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Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá výpočtovým modelováním mechanických zkoušek 
izolovaných buněk, konkrétně jednoosou tahovou zkouškou. Cílem je především napodobení 
reálného deformovaného tvaru, který známe z experimentu.  
Nejprve je zpracován popis struktury jednotlivých prvků buňky a jejich analýza 
z hlediska významu pro mechanické chování. Dále je uveden přehled základních 
mechanických zkoušek, které jsou prováděny na buňkách. 
Pro modelování je vytvořen strukturní výpočtový model, který zahrnuje 
z mechanického hlediska důležité komponenty. Těmi jsou jádro, cytoplazma, membrána a 
cytoskelet. 
Kvůli problémům s konvergencí byl model rozdělen na dvě části. V první je řešen 
zvlášť tvar cytoskeletu a v druhé zvlášť tvar spojitých částí (jádra, cytoplazmy a membrány). 
U obou těchto dílčích modelů se podařilo dosáhnout deformací odpovídajících experimentu. 
 
Klíčová slova: 
 Výpočtové modelování, eukaryotická buňka, tensegritní struktura, tahová zkouška, 
tvar. 
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Annotation 
The master’s thesis deals with computational modelling of mechanical testing of 
isolated cells, particularly of single-axle tensile test. The aim is to imitate the real deformed 
shape known from experiments. 
At first, the structure of each cell component is described and analyzed according to 
their significance for mechanical behavior. The outline of basic mechanical tests used for cell 
testing is discussed next. 
A structural computational model comprising all components significant for 
mechanical purposes is created for the modelling. Those components are nucleus, cytoplasm, 
cell membrane and cytoskeleton. 
Due to the problems with convergence the model was divided into two parts. The first 
one treats separately the shape of cytoskeleton and the second one treats the shape of 
communicating components (nucleus, cytoplasm and cell membrane). Both of those partial 
models succeed in reaching the deformations according to the experiments.  
 
Key words: 
 Computational modelling, eukaryotic cell, tensegrity structure, tensile test, shape.
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1  Úvod 
Buňka je nejmenší stavební prvek živých organizmů schopný samostatného života. 
Není divu, že budí zájem mnoha vědců nejen zkoumajících její funkci z biologického a 
biochemického hlediska, ale také z hlediska mechanického zatížení a její odezvy na toto 
zatížení. Je známo, že mechanické zatížení má významný vliv na fyziologické a patologické 
procesy probíhající v živých tkáních. Chceme-li porozumět podstatě a průběhům těchto 
složitých procesů musíme se soustředit na základní funkční a strukturní prvky, na jejichž 
úrovni jsou tyto procesy iniciovány. Touto základní jednotkou je právě buňka. 
 
Vlivem mechanického zatížení na chování buňky se zabývá vědní obor 
biomechanika buňky, který hledá odpovědi především na tyto otázky: 
1. Které prvky buněčné struktury se podílejí na přenosu mechanického zatížení do okolí 
buňky a jak významně? 
2. Jakým způsobem je tento signál přenášen? 
3. Jakým způsobem vyvolá tento signál v buňce příslušnou odezvu? 
  
Vzhledem k velikosti a složitosti struktury buňky je velmi obtížné na tyto otázky dát 
jednoznačnou dopověď. Řešení biomechaniky buňky vyžaduje interdisciplinární přístup 
využívající poznatky z mechaniky, biologie, biochemie, patologie a fyziologie.  
Porozumění těmto procesům může významně přispět k řešení řady problémových 
situací. Jednou z nich je například ateroskleróza. Tu doprovází tzv. remodelace cévní stěny, 
která je reakcí hladkých svalových buněk mj. na změny mechanického zatížení buňky. 
[1][2][3] 
 
1.1 Objev buňky 
Zrod cytologie, jak se věda zabývající studiem buněk nazývá, byl podmíněn objevem 
mikroskopu koncem 16. století.  
Buňky (lat. cellulae) poprvé popsal přírodovědec Robert Hook. Za pomoci 
primitivního mikroskopu vlastní výroby pozoroval stavbu korku a našel v něm jakési prázdné 
dutinky, které mu připomínaly buňky včelích plástů. Podle nich je také pojmenoval. Robert 
Hooke byl tedy první, kdo pozoroval buňky. Smyslu a funkci toho, co pozoroval, ale 
nerozuměl a rozumět ani nemohl. 
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Dále se pak na rozvoji cytologie podílela celá řada dalších badatelů. V roce 1781 
definoval Fontana jádro s jadérkem jako vejčitá tělíska se skvrnkou. Jan Evangelista Purkyně  
jako první poukázal na skutečnost, že všechny rostlinné i živočišné tkáně se skládají z buněk. 
Vlastní vznik cytologie spadá do poloviny 19. století, kdy jako první podali úplný 
popis rostlinné buňky botanik Matthias Jakob Schleiden a fyziolog Theodor Schwann. 
V letech 1838-1939 publikovali své výsledky a jako první formulovali buněčnou teorii, která 
je jedním ze základů cytologie. Mezi všeobecně přijímané teze buněčné teorie patří: 
 
 buňka je základní strukturní a funkční jednotkou živých organizmů, 
 všechny živé organizmy se skládají z jedné nebo více buněk nebo jsou na buňkách 
závislé (viry),  
 buňky vznikají buněčným dělením z jiných buněk, 
 buňky přenášejí genetický materiál a při rozmnožování jej předávají dceřiným 
buňkám, 
 chemické složení všech buněk je stejné, 
 uvnitř buněk se odehrávají stejné energetické pochody. [4][6][13][14][15][16] 
 
 
Obr. 1.1 Schéma živočišné a rostlinné buňky [6]  
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1.2 Základní rozdělení organizmů 
Zemi obývá více než jeden a tři čtvrtě milionu živočišných a rostlinných druhů. Jejich 
porovnáním můžeme zjistit značné rozdíly v mnoha kategoriích, např.: 
 velikost, 
 tvar, 
 barva, 
 struktura, 
 životní prostředí, 
 projevy chování… 
Pro představu uvádím členění organizmů podle [4], které považuji pro základní 
představu za dostatečné. V předkládané diplomové práci se budu zabývat oblastí 
jednobuněčných organizmů (eukaryotickou buňkou). 
 
Podbuněčné organizmy (obr. 1.2) 
Viry (virus = latinský název, v překladu znamená zlá síla) jsou struktury nacházející 
se na hranici mezi živým a neživým. Nejprimitivnější viry obsahují jen svoji genetickou 
informaci v podobě RNA nebo DNA a několik málo proteinů tvořících virový obal. Složitější 
mohou navíc obsahovat 1 – 2 obalové membrány pocházející z napadené buňky a enzymy 
pro snazší vniknutí do buňky. Viry se nejsou schopny reprodukovat bez hostitelské buňky, 
na které parazitují.  
 
    
Obr. 1.2 Chřipkový A virus [17]  Obr.1.3 Snímek pořízený elektronovým 
mikroskopem zachycuje mikroorganizmy 
halophiles a methanogens [18] 
 
 
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
 Fakulta strojního inženýrství VUT v Brně 
 
-17- 
 
Jednobuněčné organizmy (obr. 1.3) 
Mikroorganizmy (mikroby) jsou jednobuněčné organizmy pozorovatelné jen pod 
mikroskopem. Často tvoří shluky, kolonie, případně také symbiotická společenstva s jinými 
organizmy.  
Podle přítomnosti jádra v buňce je rozdělujeme na: 
- prokaryotické organizmy (nemají jádro; bakterie a archea), 
- eukaryotické organizmy (buňky prvoků, hub, rostlin a živočichů). 
Buněčné kolonie ( obr. 1.4) 
Vznikají dělením buněk. Nejprimitivnější kolonie jsou tvořeny 4 až 32 stejnými 
buňkami. Buněčná kolonie tvoří přechod mezi jednobuněčnými a vícebuněčnými organizmy.  
 
Obr. 1.4 Mikroskopický snímek kmenových buněk z lidského embrya. Kolonie těchto buněk 
tvoří okrouhlé útvary. [19] 
Vícebuněčné organizmy 
Organizmy, kterým můžeme říkat také mnohobuněčné. Jsou složeny z více buněk 
(např. lidské tělo tvoří cca 181075 ⋅  buněk). Tyto se dělí podle funkce a struktury. Buňky se 
stejnými vlastnostmi spolu tvoří tkáně. Tkáně s různými specifickými vlastnostmi spolu tvoří 
orgány (obr. 1.5). [20] 
 
Společenstva vyššího řádu 
Organizačně nejsložitější soustava v hierarchii živých systémů. Jednotlivé funkce jsou 
zde rozděleny mezi jedince společenstva, kteří sami o sobě nejsou schopni zajistit přežití 
vlastní nebo společenstva. Toto platí například u mravenců nebo u včelstev – královna, 
trubci, dělnice.  
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Obr. 1.5 Hierarchická struktura prvků lidského organizmu podle [1] 
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1.3 Prokaryotická a eukaryotická buňka 
 
Obr. 1.6 Schéma eukaryotické a prokaryotické buňky [21] 
Prokaryotická buňka 
Prokaryota (z řeckého pro – před a karyon – jádro) je označení pro evolučně velmi 
staré organizmy, možná nejstarší buněčné organizmy vůbec. Do této skupiny řadíme bakterie 
a archea. Jsou vždy jednobuněčné, nikdy netvoří mnohobuněčné organizmy, ale mohou tvořit 
kolonie. Prokaryotické buňky jsou podstatně jednodušší a menší než buňky eukaryotické. 
Jejich struktura je rozlišena na prokaryotické jádro, cytoplazmu a plazmatickou membránu. 
Prokaryotické jádro není ohraničeno membránou. Označuje se také jako nukleoid. Je to útvar, 
ve kterém je obsažena jedna molekula dvouřetězcové DNA, umístěný v cytoplazmě. 
 
podřazené organizmy bakterie, archea 
velikost 1 – 10 µm 
typ jádra nukleoid, bez pravého jádra 
DNA obvykle cirkulární 
RNA syntéza probíhá v cytoplazmě 
organely a membránové struktury velmi málo vnitřních struktur 
mitochondrie neobsahuje žádné mitochondrie 
chloroplasty neobsahuje žádné chloroplasty 
organizace obvykle samostatné buňky, nejvýše kolonie 
rozmnožování  prosté dělení 
Tab. 1.1 Základní charakteristika prokaryotické buňky 
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Obr.1.7 Prokaryotická buňka (Bacillus megaterium) [14] 
 
 
Obr. 1.8 Schéma prokaryotické buňky [21] 
 
Eukaryotická buňka 
Eukaryota (z řeckého eus – pravý a karyon – jádro) je označení pro jednobuněčné a 
mnohobuněčné organizmy eukaryotického typu. Rozlišujeme eukaryotické buňky živočichů, 
rostlin a hub. Podobně jako u prokaryot je struktura rozlišena na jádro, cytoplazmu a 
plazmatickou membránu. Dále obsahuje také velké množství buněčných organel. Jádro je 
ohraničeno jadernou membránou. Jejich složitá vnitřní struktura je základem pro spolupráci 
potřebnou pro funkci mnohobuněčných organizmů. [4][21] 
Podrobný popis prvků eukaryotické buňky je uveden v kapitole 5. 
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podřazené organizmy  prvoci, houby, rostliny, živočichové 
velikost 10 – 100 µm 
typ jádra jádro obklopené dvojitou membránou 
DNA dlouhé lineární molekuly složené s histony v chromozomech 
RNA syntéza probíhá uvnitř jádra 
organely a membránové 
struktury 
strukturovány a silně organizovány vnitřními membránami a 
cytoskeletem 
mitochondrie obvykle mnoho 
chloroplasty obsaženy pouze u řas a rostlin 
organizace jednobuněčné, kolonie, vyspělé mnohobuněčné organizmy 
rozmnožování mitóza, meióza – druhy buněčného dělení  
Tab. 1.2 Základní charakteristika eukaryotické buňky 
2 Formulace problémové situace, problému a cílů jeho řešení 
2.1 Problémová situace, problém 
Problémovou situací v předkládané práci rozumím přenos silového zatížení 
z extracelulárního do intracelulárního prostoru. Jedním z problémů, který se v této oblasti 
vyskytuje, je i popis mechanotransdukce. 
2.1.1 Mechanotransdukce 
Pod tímto pojmem se rozumí složitý proces přenosu silového zatížení 
z extracelulárního do intracelulárního prostoru. Princip tohoto přenosu není prozatím 
uspokojivě objasněn. Hledají se odpovědi na následující otázky: 
 Jakým způsobem je mechanický signál přenášen z okolí do buňky? 
 Které prvky se na tomto procesu podílejí a proč? 
 Jak se dokáže přeměnit mechanický signál na biochemický? 
2.1.2 Přenos silového zatížení 
Mechanické zatížení má vliv na velké množství fyziologických procesů, kterými jsou 
například dělení, růst, migrace a další. 
Při mechanotransdukci buňky detekují mechanický signál přicházející 
z extracelulárního prostoru, tento dále přenesou do buňky (jádra) a vyvolají příslušnou 
biochemickou odezvu (obr 2.1). 
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Obr 2.1 Schéma přeměny mechanického signálu na biochemický [3] 
 
Výzkum v této oblasti je v současné době zaměřen především na identifikaci hlavních 
komponent, které tuto přeměnu zprostředkovávají. Dosud byly identifikovány následující: 
1. Mechanickým napětím řízené iontové kanály (obr. 2.2) vyskytující se na buněčné 
membráně. Tyto kanály mají regulační funkci. Regulují tok iontů přes buněčnou 
membránu v závislosti na jejím mechanickém zatížení. Bylo zjištěno, že funkčnost 
těchto iontových kanálů je závislá na propojení s cytoskeletem. Ten se jeví jako jeden 
z nejdůležitějších prvků v procesu mechanotransdukce. Zajišťuje spojení mezi jádrem 
buňky a jejím povrchem a také zajišťuje vazby mezi buňkou a jejím okolím 
(prostřednictvím spojovacích proteinů). 
 
 
Obr. 2.2 Aktivace iontových kanálů mechanickým zatížením  
 
2. Intracelulární komponenty a molekuly, které hrají roli při procesu 
mechanotransdukce (integrin, aktin-myozinové motory, jádro, extracelulární matrix a 
mnoho dalších komponent a signálních molekul). 
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Neznámý ovšem zůstává mechanizmus, kterým všechny tyto rozdílné komponenty 
dokáží řídit proces mechanotransdukce ve strukturní hierarchii od makroúrovně po 
nanoúroveň (tělo – orgány – tkáně – buňky – podbuněčné prvky). 
 Mezi nejvážnější onemocnění, u kterých se projevil významný vliv mechanického 
namáhání a abnormální mechanotransdukce, patří onemocnění kardiovaskulárního systému a 
to zejména ateroskleróza a její orgánové komplikace (ischemické choroby s důsledky jako 
jsou infarkt myokardu nebo mozkové cévní příhody), viz kapitola 2.1.3. [3] 
2.1.3 Ateroskleróza  
Jedná se o tzv. „kornatění“ tepen, kdy se v jejich stěnách ukládají tukové látky a 
druhotně vápník. Tento proces probíhá dlouhodobě u všech lidí s větší nebo menší závažností 
a je spojen s mnoha komplikacemi. Hlavním důsledkem je postupné zužování nebo náhlé 
ucpání cévy. Postižené cévy se v jistém místě začínají zužovat, zhoršuje se tak průtok krve a 
určité orgány mohou být ohroženy nedostatkem kyslíku (ischemií). Velmi vážnou komplikací 
aterosklerózy je situace, kdy v místě aterosklerotického zúžení cévy dojde náhle k prasknutí 
narušené cévní stěny a vytvoření krevní sraženiny (trombu), která najednou cévu úplně ucpe. 
Pak může dojít k velmi závažnému a nečekanému poškození daného orgánu nedostatkem 
kyslíku. 
 
Obr. 2.3 Aterosklerotická hmota postupně zužuje cévu [22] 
 
Jednoznačná příčina vzniku není známa, ale je známa řada rizikových faktorů, které se 
na jejím vzniku podílejí. Mezi nejznámější řadíme kouření, vysokou hladinu cholesterolu, 
hypertenzi, nízkou fyzickou aktivitu, obezitu a zvýšenou hladinu homocysteinu v krvi.  
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Homocystein 
Je neesenciální sirná aminokyselina, která je meziproduktem metabolické přeměny 
methioninu na cystein. Zvýšená hladina této kyseliny v krvi se považuje za významný faktor 
urychlující aterosklerózu a trombotické stavy.  
 
 Aterosklerotický proces však nepostihuje rovnoměrně všechna místa krevního řečiště, 
ale především oblasti zvýšeného mechanického namáhání (zejména oblasti bifurkace velkých 
tepen), viz obr. 3.4. Je tedy zřejmá úzká souvislost mezi vznikem patologických procesů 
v tepnách a mechanickým zatížením. Cévní stěna je namáhána cyklickým napětím, které je 
způsobeno pulzujícím tlakem krve, zbytkovým napětím způsobeným vývojem tepny a 
napětím od axiálního předepnutí tepny. Výsledkem výpočtového modelování je tenzor 
přetvoření. Ten lze konstitutivními vztahy pro daný materiál převést na tenzor napětí. 
Obvodová složka tenzoru napětí je v důsledku existence zbytkové napjatosti po průřezu tepny 
téměř rovnoměrná. [2][3][5][22] 
 
Obr. 2.4 Místa nejčastějších počátků sklerotických změn podle [5] 
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2.1.4 Remodelace cévní stěny 
Rozvoj aterosklerózy je doprovázen tzv. remodelací cévní stěny, která je také jednou 
z problémových situací. Ta spočívá v tom, že organizmus reaguje na zvýšené napětí ve stěně 
tepny tak, že v oblasti některé její vrstvy produkuje více kolagenu, a tím ji vyztuží.  
Důležitou roli při remodelaci cévní stěny hrají buňky hladkého svalstva. Ve stěně 
tepny se vyskytují dva základní fenotypy buněk, a to kontraktilní a syntetické, jejichž 
struktura a funkce jsou zcela odlišné.  
Kontraktilní buňky mají za úkol regulovat krevní průtok a tlak prostřednictvím 
kontrakce a relaxace tepny (obsahují velké množství kontraktilních vláken).  
Oproti tomu buňky syntetické jsou důležité při vývoji a regeneraci tepen (osahují malé 
množství kontraktilních vláken, ale velké množství organel důležitých při syntéze 
vnitrobuněčných komponent a extracelulární hmoty – např. prokolagen, tropoelastin, 
proteoglykany). 
Ve stěnách tepen zdravého dospělého člověka převažují buňky kontraktilního 
fenotypu. Jeho změna (přeměna buňky kontraktilní v syntetickou) se nazývá fenotypická 
modulace a je jedním z hlavních důvodů remodelace cévní stěny. Z jakého důvodu k této 
přeměně dochází, není dosud známo. [2][3] 
2.2 Cíle práce 
V práci se budu zabývat výpočtovým modelováním mechanických zkoušek 
izolovaných buněk. Cílem práce tedy bude popis struktury buňky a analýza jejích prvků 
z  hlediska významu pro mechanické chování buňky a vytvoření takového výpočtového 
modelu, který bude ctít následující požadavky: 
1. Bude zahrnovat prvky buňky významné pro výpočtové modelování z hlediska 
mechanického chování buňky. 
2. Bude schopen alespoň přibližně simulovat chování buňky při vybraných 
mechanických zkouškách.  
3 Volba metody pro řešení problému a SW prostředků 
Volba metody pro řešení problému 
 V [1] kapitole 3.3.7 je uvedena struktura typů modelování. Jako nejvhodnější se jeví 
modelování výpočtové. Modelovým objektem je zde množina vhodných matematických 
teorií, které jsou pro řešení daného problému výpočtově realizovatelné. Pro řešení se vybere 
vhodná teorie, algoritmus a výpočtový prostředek. 
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Výpočtové modelování lze realizovat analytickými metodami, numerickými 
metodami nebo metodami umělé inteligence. Vzhledem ke složitosti problému nelze použít 
analytický výpočet. K dispozici není ani žádný algoritmus umělých inteligencí. Problém bude 
řešen numericky, metodou konečných prvků (MKP). Podstatou této metody je diskretizace 
oblasti na konečný počet rovinných nebo prostorových elementů, které jsou navzájem 
spojeny uzlovými body. Metoda konečných prvků patří mezi variační metody, které 
vycházejí z minimalizace energetického potenciálu.  
 
Volba SW prostředků 
Řešení problémů MKP je možno provádět na celé řadě dostupných komerčních 
softwarů, jako jsou ANSYS, ABAQUS, COSMOS/M, NASTRAN, MARC, ADINA, 
FEMSYS atd. K řešení daného problému bude zvolen výpočtový systém ANSYS, který je 
dostupný na ÚMTMB. 
4 Vytvoření systému podstatných veličin 
S ohledem na předchozí text je zřejmé, že pro další práci je nezbytné pracovat 
s buňkou eukaryotickou, která obsahuje buněčné jádro. 
Všechny buňky všech živých organizmů mají stejný základní princip stavby i funkce. 
Z pohledu stavby je buňka velmi složitou soustavou, která je tvořena jednoduššími 
substrukturami. Proto, z hlediska systémového pojetí, mluvíme o buňce jako o vícestupňové 
soustavě (formálně vyjádřeno má základní rysy vícestupňového systému). [1][2][3] 
Aby bylo možno vyřešit daný problém, je nutné správně vytvořit systém podstatných 
veličin. Tento systém musí na dané úrovni řešení zahrnovat vše podstatné, co se problému 
týká. Znamená to, že opomenutí nějaké podstatné veličiny vnese chybu do řešení. 
Buňka je tedy systémovým objektem a můžeme ji analyzovat systémově podle 
následujících kritérií: 
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    EUKARYOTICKÁ        
 BUŇKA 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Podmnožiny veličin Systému veličin Σ(Ω) [1] 
 
 Podmnožina S0 – zahrnuje veličiny, které popisují okolí objektu. Jsou to především 
extracelulární matrix a jiné buňky. 
 Podmnožina S1 – týká se struktury objektu. Zahrnuje všechny prvky uvedené 
na obrázku 5.1. 
 Podmnožina S2 – vazby na okolí Ω. Na extracelulární matrix a na jiné buňky. 
 Podmnožina S3 – veličiny aktivační jsou závislé na funkční specializaci buňky. 
Pro hladkou svalovou buňku může být aktivační veličinou proces aterosklerózy 
(viz. kapitola 2.1.3). 
 Podmnožina S4 – mezi veličiny ovlivňující řadíme ty, které působí z okolí na objekt 
a ovlivňují na něm probíhající procesy. Takovou veličinou může být zvýšení krevního 
tlaku. 
 Podmnožina S5 – je množina vyjadřující vlastnosti prvků (S1) struktury objektu. 
Mohou to být vlastnosti geometrické, strukturní, fyzikální, mechanické, technologické 
atd. Tyto vlastnosti jsou popsány v následující kapitole. 
 Podmnožina S6 – popisuje procesy, které uvádějí objekt do různých stavů, odlišných 
od počátečních. Do této podmnožiny můžeme řadit funkce jednotlivých organel a 
procesy v nich probíhající. 
S1 topografie Ω 
     geometrie Ω 
S3 aktivace Ω 
 z okolí O (Ω) 
S0 okolí O (Ω) 
S4 ovlivnění Ω 
  z okolí O (Ω) 
S5 vlastnosti    
 struktury Ω 
S6 procesy naΩ 
     stavy Ω 
S7 projevy Ω 
S8 důsledky 
      projevů 
S2 vazby Ω k O (Ω) 
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 Podmnožina S7 – zahrnuje veličiny vyjadřující projevy objektu, které odpovídají 
stavům, do nichž se objekt dostal tím, že na objektu proběhly určité procesy. Tato 
cílová chování jsou závislá na své funkční specializaci. 
 Podmnožina S8 – důsledky projevů objektu na jeho okolí nebo na sebe samého. 
Např. vznik mezního stavu, kdy buňka nemůže dále vykonávat svou funkci. 
 
V práci se budu věnovat pouze analýze struktury a vazeb buňky. Analýzu cílového 
chování pro svou obsáhlost uvádět nebudu. 
5 Popis buňky 
5.1 Buněčné organely a strukturní prvky 
Protože žádná část struktury buňky umístěná mimo ni není schopná samostatného 
života, považujeme v tomto smyslu buňku za základní prvek všech živých organizmů. Buňka 
je samostatnou a účelovou soustavou, která je tvořena množinou prvků uvedených v obr. 5.1. 
 
1. buněčná membrána 
2. jádro, nucleus 
3. jadérko, nucleolus 
4. hladké endoplazmatické 
retikulum 
5. drsné endoplazmatické 
retikulum 
6. mitochondrie 
7. desmosom 
8. kinocilie 
9. sekreční granula 
10. Golgiho komplex 
11. cytoplazmatická inkluze 
12. centrosom se dvěma 
centrioly 
13. buněčná membrána 
14. mikroklky 
15. vchlípení pinocytotického váčku   Obr. 5.1 Detailní struktura buňky podle [7] 
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Při základním členění struktury buňky rozeznáváme tyto prvky: 
 Plazmatická (buněčná) membrána – odděluje vnitřní část buňky od jejího okolí. 
 Jádro buňky – je největší organela a je nositelem většiny genetického materiálu 
buňky. 
 Cytoplazma – tekuté prostředí buňky, v němž jsou uložené buněčné organely a další 
buněčné struktury. 
5.2 Tvar a velikost buněk 
Tvar (obr. 5.2)  
Je různý podle toho, jsou-li buňky uloženy volně nebo nahloučeny vedle sebe, 
případně vystaveny tlaku nebo tahu v určitém směru. Základní kulovitý tvar, známý u buněk 
uložených volně v řidším nebo kapalném prostředí, je pak přeměněn v různé tvary 
mnohostěnů, při tahu ve tvar vřetenovitý, případně (též při tlaku) ve tvary zploštělé. Některé 
buňky jsou do různé míry rozvětvené.  
 
Velikost (obr. 5.2) 
Běžně se udává v tisícinách milimetrů. Velikost buněk jednotlivých živočišných 
druhů a jednotlivých tkání a orgánů je velmi rozdílná: většina buněk lidského těla má velikost 
kolem 20 µm, některé drobné nervové buňky měří 3 – 4  µm, červené krvinky člověka 7,2 – 
7,5 µm, Purkyňovy buňky mozečku měří 60 µm i více, velké nervové motorické buňky míšní 
dosahují velikosti až přes 100 µm, lidské vajíčko 200 – 250 µm. Vaječná buňka patří obecně 
k největším, protože obsahuje množství výživných látek (žloutkových hmot) pro příští 
zárodek. [7] 
Obr. 5.2 Buňky různých tvarů a 
velikostí podle [7] 
a. červená krvinka (erytrocyt) 
b. bílá krvinka (leukocyt) 
c. buňka epitelu  
d. buňka hladké svaloviny 
e. malá buňka neuroglie (mikroglie) 
f. nervová buňka (Purkyňova buňka 
mozečku) 
g. lidské vajíčko 
h. velká nervová buňka (ganglie) 
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5.3 Struktura eukaryotické buňky 
5.3.1 Jádro buňky 
Je součástí všech reprodukceschopných buněk (eukaryotické buňky). Tvar jádra je 
závislý na druhu buňky, může být kulovitý, vřetenovitý, ledvinovitý atd. a jeho rozměry se 
pohybují od 3 do 20 mm, což dělá z jádra největší buněčnou organelu. Obsahuje genetické 
informace pro všechny buněčné funkce, včetně autoreprodukce zakódované 
v chromozomech. Buňka bez jádra není schopná života. 
Strukturu jádra tvoří tyto prvky: 
 membrána jádra, 
 nukleoplazma (karyoplazma; tekutý obsah jádra), 
 jadérko, 
 jaderná matrix.  
Membrána jádra 
Je složena ze dvou membrán (vnitřní a zevní list – nukleární obal) a prostorem mezi 
nimi (perinukleární prostor), obvykle 20 – 100 nm široký. Vnitřní i zevní list tvoří lipidová 
dvouvrstva. Na vnitřní membránu se váže síť proteinů dodávajicích jádru mechanickou 
odolnost. Vnější membrána nese navázané ribozomy. 
 
            
Obr. 5.3 Schéma buněčného jádra v interfázi          Obr. 5.4 Struktura jádra eukaryotické  
(mimo buněčné dělení) [25]    buňky [14] 
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 Membrány jsou navzájem propojeny jadernými póry, kterých je okolo 2000. 
Zprostředkovávají spojení mezi nukleoplazmou a cytoplazmou a dokážou provádět až 1000 
transportů za 1 s.  
                      
Obr. 5.5 Řez jaderným pórem: 1. Jaderná membrána,      Obr. 5.6 Snímek jaderného póru 
2. Vnější otvor, 3. Paprsky, 4. Koš, 5. Filamenta.           Jádro (Nukleus), Pór (Pore), 
Popis získán pomocí elektronového mikroskopu. [25] Jaderná membrána (Nuclear 
envelope) [23] 
Nukleoplazma 
Hmota podobná cytoplazmě, ale vyskytuje se pouze v buněčném jádře. Je to vysoce 
viskózní kapalina obsahující chromozomy a jadérko. Obsahuje nukleotidy nutné pro stavbu 
DNA (kyseliny deoxyribonukleové) a enzymy řídící biochemické pochody v jádře.  
Jadérko 
Jedná se o malou vnitřní část buněčného jádra. Má kulovitý tvar a je cca 1 mm velké. 
Nemá vlastní strukturu, má tedy charakter 
suborganely. Obsahuje velké množství 
ribozomální RNA (rRNA; cca 2 – 5%), která 
v něm přímo vzniká. Následně v jadérku 
vznikají ribozomy a ty jsou po spojení s rRNA 
jadernými póry transportovány do cytoplazmy. 
Jadérko není stálou buněčnou strukturou, při 
mitotickém dělení jádra mizí a objevuje se 
znovu na konci jaderného dělení.            Obr. 5.7 Jadérka (znázorněna červeně) [24] 
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Jaderná matrix 
Základní hmotu jádra tvoří beztvará substance vyplňující prostory mezi chromatinem 
a jadérkem. Je složena především z proteinů, metabolitů a iontů. Úloha nukleární matrix je 
v současné době předmětem výzkumu. [1][4][8][25][26] 
5.3.2 Protoplazma 
Protoplazma je metabolicky aktivní živá hmota vyplňující vnitřní část buňky. 
Na nejjednodušší úrovni ji dělíme na cytoplazmu (obsaženou mimo jádro buňky) a 
nukleoplazmu (obsaženou uvnitř jádra buňky). 
 
Cytoplazma  
V různých místech buňky se cytoplazma liší hustotou, viskozitou, přítomnými 
rozpuštěnými látkami i typy organel nebo buněčných struktur. V cytoplazmě se nachází 
cytoskelet (někdy označován jako samostatný prvek struktury buňky) a buněčné organely, 
které tvoří asi polovinu objemu buňky (jejich povrch je až desetkrát větší než povrch buněčné 
membrány). 
 
Cytosol  
Tekutý roztok makromolekul a nízkomolekulárních látek tvořící vnitřní obsah buňky. 
Buněčné organely nejsou jeho součástí. Proteiny uvnitř cytosolu hrají důležitou roli v signální 
transdukci a glykolýze. 
Z větší části je tvořen vodou (70 – 80%), rozpuštěnými ionty, malými molekulami a 
velkými molekulami (např. proteiny – 20 – 30%), které jsou rozpustné ve vodě.  
Endoplazmatické retikulum 
Je soustavou vzájemně propojených membrán. Je to síť utvořená z tubulů, váčků a 
měchýřků, které jsou navzájem propojeny. Ty tvoří složitý labyrint o velkém povrchu (plocha 
retikula je až čtyřicetkrát větší než plocha povrchu buňky). V jednotlivých prostorech 
probíhají látkové přeměny odděleně od ostatní cytoplazmy. V buňce se vyskytují dva druhy 
endoplazmatického retikula: 
 
Agranulární (hladké) endoplazmatické retikulum 
Propojuje drsné endoplazmatické retikulum a Golgiho komplex a zajišťuje transport 
různých makromolekul mezi těmito systémy. Hraje významnou roli při syntéze lipidů, 
hormonů a v zabezpečování pohybu iontů vápníku ve svalových vláknech. V příčně 
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pruhovaných svalových vláknech se nazývá sarkoplazmatické retikulum – zde transportuje 
ionty vápníku do oblasti sarkomer.  
 
Granulární (drsné) endoplazmatické retikulum 
Na membránách váčků jsou navázány ribozomy, které se spolu s drsným retikulem 
podílí na tvorbě bílkovin. Proteiny v drsném endoplazmatickém retikulu jsou následně 
ve vezikulách transportovány do Golgiho komplexu viz obr. 5.8. [6][27] 
 
Obr. 5.8 Endoplazmatické retikulum a další buněčné struktury [27] 
Ribozomy 
Ribozomy jsou 
mikroskopické „továrny“ na 
výrobu bílkovin nacházející se 
ve všech buňkách (v cytoplazmě 
nebo na povrchu drsného 
endoplazmatického retikula). 
Jsou složeny z bílkovin a RNA. 
Jejich hlavní funkcí je rychlý 
překlad genetického kódu 
z informační RNA do vytvářené 
bílkoviny. [1][13]     Obr. 5.9 Struktura ribozomů [28] 
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Golgiho komplex 
Funkčně a často i prostorově navazuje na endoplazmatické retikulum. Je tvořen 
jedním nebo více diktyozomy (obr.5.10), což jsou skupiny několika plochých nápadně 
paralelně uložených cisteren, které nikdy nenesou ribozomy. V živočišných buňkách bývá 
jediný diktiozom umístěn v těsné blízkosti endoplazmacikého retikula. Má dvě polarizované 
strany cis a trans. 
Rozhoduje o tom, zda bude bílkovina vyloučena do mimobuněčného prostoru nebo se 
stane součástí lyzozomů či bude zabudována do buněčné membrány. K transportu těchto 
bílkovin slouží vezikuly. Ty, které se uvolní z endoplazmatického retikula a mají 
membránami uzavřené nové proteiny, vstoupí do Golgiho komplexu v jeho cis části. Proteiny 
projdou střední částí, kde se upraví na určitý druh, podle genetického kódu, dále se obalí 
membránami a hotové vezikuly s upravenými druhy proteinů se následně v trans části uvolní 
z cisteren a putují k buněčné membráně. S tou splynou a z vezikul se uvolní proteiny 
do mimobuněčného prostoru. [1][6] 
          
Obr. 5.10 Struktura diktyozomu [29] Obr. 5.11 Snímek Golgiho 
komplexu [23] 
Mitochondrie 
 Jsou malé (řádově 1 µm) a v buňce jich může být mnoho set. Jsou semiautonomní, 
protože mají vlastní DNA. Mají velmi variabilní tvar (vejčitý, tyčinkovitý nebo vláknitý). 
Mitochondrie je obklopena dvěmi membránami. Hladká vnější membrána je díky zvláštním 
pórům mimořádně dobře propustná pro polární látky. Vnitřní membrána, nepropustná, je 
zřasena množstvím výchlipek, směřujících dovnitř mitochondrie (mitochondriální kristy). Je 
bohatě osazena transmembránovými komplexy dýchacího řetězu, syntézy ATP i 
membránovými přenašeči. Uvnitř je mitochondriální matrix, obsahující enzymy aerobních 
metabolických drah. V mitochondriích probíhá důležitá fáze chemické přeměny aerobních 
látek a uvolňuje se zde potřebná energie pro buňku. [1][6] 
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Obr. 5.12 Schéma mitochondrie [31]   Obr. 5.13 Snímek mitochondrie  
        z elektronového mikroskopu [32] 
 
Předchozí přehled zahrnoval pouze organely významné z mechanického hlediska. Pro 
úplnost uvádím seznam organel mechanicky nevýznamných, které nebudu podrobněji 
popisovat. Jsou to lyzozomy, kaveozomy, proteazomy a peroxizomy. 
5.3.3 Cytoplazmatická membrána 
Též plazmatická membrána nebo plazmalema. Strukturně složitý útvar, který 
ohraničuje tělo buňky. Průměrná tloušťka této membrány je cca 6 až 10 nm. Je polopropustná 
(propouští pouze některé molekuly a ionty viz obr. 5.14) a obsahuje především přenašečové 
soustavy, integrální proteiny nebo proteinové komplexy odpovědné za výměnu látek, hlavně 
živin a metabolitů mezi buňkou a prostředím. Jejími prvky jsou lipidy, proteiny a sacharidy 
(cukry). 
 
Obr. 5.14 Polopropustná membrána – znázorněna žlutě [33] 
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Sama o sobě má buněčná membrána nízkou mechanickou odolnost vůči silovému a 
deformačnímu působení, které by mohlo vést k nepřípustné deformaci nebo porušení.  
Z tohoto důvodu je vyztužena: 
 zevnitř – buněčným endoskeletem,           
 zvenku – buněčným exoskeletem. [2][6][8]    
 
Buněčný endoskelet     
Z mechanického hlediska je buněčný endoskelet samonosná soustava, která zajišťuje 
relativní tvarovou stabilitu buňky a veškeré její mechanické vlastnosti. Skládá se z množiny 
„lan“ (tvořena tetramery proteinu spektrin – α a β) a „kotevních“ prvků v buněčné membráně 
a vazebních prvků mezi nimi. V místech, kde se kříží spektrinové tetramery je protein aktin 
(obr. 5.15, 5.16) 
  
Obr. 5.15 Schéma endoskeletu červené krvinky [2]      Obr. 5.16 Snímek endoskeletu červené  
  krvinky z elektronového mikroskopu [2] 
Buněčný exoskelet 
Exoskelet vzniká z molekul produkovaných buňkou a je její nedílnou součástí. 
Zahrnuje všechny entity, které leží vně od plazmatické membrány. Jedná se především 
o extracelulární matrix – jejími hlavními prvky jsou kolagen, elastin, glykoproteiny, 
fibronektin, lamini a proteoglykany. Prvky extracelulární matrix jsou na plazmatickou 
membránu vázány specifickými membránovými integrálními proteiny – integriny. 
 
Fibronektin (obr. 5.17) 
Je glykoprotein, jehož úlohou je spojovat více molekul extracelulární matrix 
do souvislých sítí. Má vazební místa pro integrin – tím je fibronektin vázán k membráně 
buňky a kolagen – toto vazební místo má z toho důvodu, že kolagen se špatně navazuje 
k buňce. 
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                  Obr. 5.17 Struktura fibronektinu [2]        Obr. 5.18 Membránové proteiny [35] 
 
Integrin (obr. 5.19) 
Integrální protein, který prochází plazmatickou membránou. Mimo buňku se váže 
na fibronektin a uvnitř na proteiny spojené s aktiniovými filamenty. Funkcí integrinu je 
spojení prvků v buňce s prvky mimo ni. Proto bývá označen také jako transmembránový 
skelet.  
 
Obr. 5.19 Struktura integrinu [2] 
Membránové proteiny 
Jsou uloženy mezi molekulami fosfolipidů. Některé mohou pronikat skrz celou 
membránu (integrální proteiny), jiné jsou připojeny k membráně z vnitřní nebo vnější strany 
(periferní proteiny) viz obr. 8.18. [35] 
 
Membránové tuky 
V cytoplazmatické membráně se vyskytují tři druhy tuků. Fosfolipidy, cholesterol a 
glykolipidy. Tyto tuky tvoří lipidovou dvouvrstvu složenou ze dvou vrstev fosfolipidů, které 
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jsou k sobě obráceny hydrofobními částmi (odpuzují vodu) a mezi nimi je uchycen 
cholesterol. Obrácená strana je hydrofilní (přitahuje vodu). Dvouvrstva od sebe odděluje dvě 
vodní prostředí. Cytosol z vnitřní strany buňky a tkáňový mok (intersticiální tekutina – 
přenáší živiny a kyslík k buňkám) z vnější strany. [2] 
 
 
Obr. 5.20 Lipidová dvouvrstva [34] 
 
Sacharidová povrchová vrstva 
Tvoří ji cukry, které jsou kovalentně spojeny s tuky vnější části plazmatické 
membrány. Ta je propojena s vnitřními strukturami buňky hustou sítí prvků, které mají 
v cytoskeletu různé funkce. Umožňují uchycení aktinových vláken (vyztužují membránu) 
k endoskeletu a také uchycení mikrotubulů k endoskeletu za čapkovací protein. [36] 
 
Obr. 5.21 Řez buněčnou membránou [36] 
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Význam transmembránového skeletu 
 Pod pojmem transmembránový skelet rozumíme prvky vyztužující buněčnou 
membránu. Těmito prvky jsou především integrální proteiny. 
Objevení transmembránového skeletu významně poopravilo představy, že 
plazmatická membrána je pouze „tekutá“ tuková (lipidová) dvojvrstva lokálně prostoupená 
membránovými proteiny. Transmembránový skelet je významný i z biomechanického a 
informačního hlediska. 
Z pohledu mechaniky transmembránový skelet přenáší silové působení mezi 
extracelulární matrix a cytoskeletem, zprostředkovává tedy mechanické interakce mezi 
vnějškem buňky a jejím vnitřkem. Tuto skutečnost využívají např. svalové buňky k propojení 
svého kontraktilního aparátu (sarkomer) s extracelulární matrix na rozhraní svalu a šlachy. To 
buňkám umožňuje vyvíjet velké síly, i když jsou obaleny pouze tenkou lipidovou 
dvojvrstevnou membránou.  
Tím, že transmembránový skelet přenáší silové působení z vnějšku do vnitřku buňky, 
zajišťuje i informační interakci mezi vnějškem a vnitřkem buňky, čímž usměrňuje odezvu 
buňky na změnu silových poměrů v jejím okolí. Tuto skutečnost, v níž vystupovala pouze 
jednosměrná informace o silových poměrech mimo buňku, lze zobecnit na obousměrné 
informační interakce různé věcné podstaty. Integrinu je totiž připisována i schopnost přenášet 
z extracelulárního prostoru do vnitřku buňky i informace týkající se diferenciace, migrace a 
růstu buněk.  
Prvkům extracelulární matrix a transmembránovému skeletu je v současnosti 
věnována velká pozornost, protože změny ve vlastnostech a chování prvků extracelulární 
matrix v důsledku nejrůznějších příčin (změna mechanického zatížení, změny pH apod.), 
které jsou přes transmembránový skelet přenášeny na prvky cytoplazmy, podstatně ovlivňují 
jejich metabolické funkce, dělení, migraci, tvar apod.  
Konkrétní příklad: Zvýší-li se hodnota krevního tlaku v cévách, dochází ke zvýšení 
hodnot obvodových napětí v jejich stěnách, což způsobí i zvětšení silového působení 
na prvky extracelulární matrix a na plazmatické membrány buněk hladkého svalstva. 
Informace o tomto stavu jsou přenášeny prostřednictvím fibronektinu a integrinu na filamenta 
uvnitř buňky. Zřejmě existuje mechanizmus (mechano-chemická transdukce), který předá 
tuto informaci z filament na buněčné organely, které reagují tak, že se začne vytvářet větší 
množství prekurzorů pro tvorbu kolagenních vláken. Tyto prekurzory se exocytózou 
dostávají do extracelulárního prostoru, kde dochází k syntetizaci kolagenu. Ve stěně cévy je 
pak větší množství kolagenních vláken, což zvyšuje její odolnost proti důsledkům 
mechanického namáhání. [2] 
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5.3.4  Struktura a funkce cytoskeletu 
Cytoskelet je kostra buněk přítomná pouze v eukaryotických buňkách. Ze strukturního 
hlediska je tvořen množinou bílkovinných vláken různých druhů (strukturně, materiálově, 
vazebně) umístěných v cytoplazmě a plní zde různé funkce. Prvky cytoskeletu například 
zajišťují časovou stálost a současně i proměnnost tvaru buňky, slouží k transportu informací 
tělem buňky, k dynamické organizaci cytoplazmy (přesuny organel a chromozomů v buňce) 
nebo k pohybu buněk atd. 
Mezi základní prvky cytoskeletu řadíme mikrotubuly, mikrofilamenta a intermediální 
filamenta. [1] 
Podle polohy bílkovinových vláken, ve vztahu k buněčné membráně, bylo zavedeno 
toto členění: 
1. Membránový skelet – nachází se těsně pod buněčnou membránou a je tvořen svazky 
aktinových vláken (mikrofilament). Ta jsou z jedné strany napojena na membránové 
proteiny buněčné membrány a prostřednictvím integrinů propojena s mimobuněčným 
prostorem. Z druhé strany jsou spojena s prvky endoskeletu. 
2. Vnitřní skelet – nachází se uvnitř buňky, tj. v intracelulárním prostoru a převážně je 
tvořen intermediálními filamenty a mikrotubuly. 
 Z hlediska funkce cytoskeletu lze na obecné úrovní konstatovat: 
 
Aktinová vlákna membránového skeletu  
„Vyztužují“ buňku po mechanické 
stránce, u některých buněk se též podílejí 
na pohybu buňky jako celku, pohybu 
dceřiných chromosomů při dělení buňky atd. 
Souhrnně řečeno zajišťují časovou stálost a 
současně i proměnnost tvaru buňky.  
 
Intermediální filamenta  
Plní v buňce taktéž „vyztužující“ 
funkci, obdobně jako „armovací dráty“ 
v železobetonu.  
      Obr. 5.22 Buňky endotelu pod mikroskopem. 
Mikrotubuly (zelená), aktiniová vlákna 
(červená), jádra (modrá). [37] 
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Mikrotubuly 
Jejich funkce je zcela odlišná. Jsou součástí „dopravní soustavy“ v buňce, konkrétněji 
jsou „kolejnicemi“, po nichž se pohybují některé molekulové motory (kinesinové a 
dyneinové). Tyto motory zajišťují v buňce „dopravu“ jednotlivých buněčných organel, 
vezikul apod.  
 
O těchto strukturních prvcích bude nyní pojednáno podrobněji podle [1][3][8]. 
 
Mikrofilamenta 
Jsou to velmi tenká vlákna složená z bílkoviny aktinu, jejíž molekula je tvořena 375 
aminokyselinami. Nepolymerizovaný aktin se označuje jako G-aktin. Molekuly G-aktinu 
mají schopnost spojovat se ve vlákna, v tzv. F-aktin. Mikrofilamenta mají tvar šroubovice, 
tvořené dvěma okolo sebe obtočenými vlákny F-aktinu se stoupáním 37 nm, tloušťkou cca 7 
nm a délkou až několik µm. Mezi vlákny F-aktinu existují silné interakce, takže šroubovice 
se nemůže rozvolnit. Mikrofilamenta jsou polarizována, mají tedy plus-konec (na tomto místě 
rostou) a mínus-konec (zde se odbourávají).  
 
   
Obr. 5.23 Aktinová mikrofilamenta     Obr. 5.24 Struktura molekuly aktinu [8] 
(mikrovlákna, resp. jejich svazky) [38]   
 
Obr. 5.25 F – aktin [39] 
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V živočišné buňce se aktin nachází ve dvou formách: asi polovina jako volný 
monomer v cytosolu, druhá polovina ve formě mikrofilament. Existuje mnoho bílkovin 
(zatím 48), tzv. asociovaných proteinů s mikrofilamenty, která se vážou na aktin a vytvářejí 
entity s různými funkcemi. Některé z těchto vazeb jsou na obr. 5.26.  
 
Obr. 5.26 Hlavní skupiny asociovaných bílkovin (proteinů) na aktin [8] 
 
1. Nukleační protein, který iniciuje vytváření aktinového vlákna z aktinových 
monomerů. 
2. Protein gelsolin člení aktinová vlákna na kratší úseky (je to tzv. odstřihující protein). 
3. Protein filamin spojuje zkřížená vlákna (tvoří příčné spojky). 
4. Čapkující protein 
5. Protein tropomyozin se na aktinové vlákno váže z boku. 
6. Motorový protein myozin-II, navazuje se na aktinová vlákna doplněná 
tropomyozinem a zajišťuje např. kontrakci sarkomery, 
7. Proteiny fibrin, α - aktinin a fascin spojují paralelně uspořádaná aktinová vlákna 
do svazků. 
8. Protein oddělující monomery 
 
Intermediální filamenta 
Jsou vlákna střední tloušťky (průměr 10 – 12 nm) přítomna v místech, kde je buňka 
vystavena mechanickému namáhání. Základní stavební jednotkou těchto filament je tetramer. 
Ten je základem pro hierarchicky vyšší struktury – protofilamenta. Osm protofilament 
vytváří intermediální filamentum (obr. 5.27). Nejsou tvořena jedním „univerzálním“ 
proteinem, ale různě diferencované buňky mají intermediální filamenta tvořena různými 
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základními proteiny. Tyto se spojují s tzv. asociovanými proteiny – obecně jejich funkce není 
zcela objasněna, některé spojují intermediální filamenta do hrubších svazků, jiné je připojují 
k cytoskeletu nebo k jiným buněčným strukturám.  
 
Obr. 5.27 Intermediální filamentum [8] 
 
Mikrotubuly 
Jsou nejsilnější vláknité struktury cytoskeletu. Jejich průměr je 15 – 25 nm a tloušťka 
stěn okolo 5 nm. Základním stavebním prvkem jsou globulární bílkoviny tubulinu (vyskytuje 
se ve dvou typech – A a B). Ty tvoří dlouhé poddajné trubky (obr. 5.29).  
 
 
Obr. 5.28 Struktura mikrotubulů [8]  Obr. 5.29 (a) Izolované mikrotubuly,  
(b) mikrotubuly v buňce [8] 
 
 Poloha mikrotubulů v buňce je v blízkosti jádra (organizační centrum mikrotubulů). 
Mikrotubuly mají jeden konec kladný (rychle rostoucí) a druhý konec záporný (pomalu 
rostoucí). Záporný konec je obvykle kotvícím bodem v organizačním centru. 
 
Dynamická nestabilita mikrotubulů 
 Je to projev chování mikrotubulů. Princip je v tom, že mikrotubulus roste a uchytí se 
pomocí čapkovacího proteinu na endoskelet. Pokud se tak ale nestane, okamžitě se rozpadne 
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na jednotlivé molekuly tubulinu a ty se volně pohybují v cytoplazmě až do doby, kdy začne 
mikrotubulus z centrozomu (obr. 5.32, 5.33) opět růst. Rychlost růstu a rozpadu mikrotubulů 
se může lišit. Dynamická nestabilita je projevem samoorganizace.  
 
Funkce mikrotubulů 
 Mikrotubuly vytvářejí dráhy pro pohyb intracelulárních váčků a organel. Pro tento 
pohyb je nezbytná energie, kterou poskytuje hydrolýza ATP a je realizována proteiny 
zvanými „molekulové motory“. Ty se vyskytují ve dvou typech: 
1. kinezin – posunuje váčky z minus konce na plus konec, 
2. proteiny MAP1C – je podobný dyneinu a posunuje váčky na opačnou stranu než 
kinetin. 
 
Obr. 5.30 Schématické zobrazení molekulových motorů [38]  
 
Výskyt mikrotubulů 
 
Obr. 5.31 Typická místa výskytu mikrotubulů v buňce [8] 
 
1. Je – li buňka v interfázi (období plnění své funkce), pak mikrotubuly vycházejí 
z organizačního místa, tzv. centrozomu (obr. 4.30), tvořeného dvěma centriolami a 
vytvářejí množinu drah podél nichž molekulové motory transportují váčky, 
organely a další buněčné prvky 
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2. Když buňka vstupuje do fáze dělení (mitózy), cytoplazmatické mikrotubuly se 
rozpadají a vytvářejí složitou soustavu, tzv. dělící vřeténko (mitotické), které má 
dva póly. Dělící vřeténko obsahuje nástroje, které umožní, aby chromosomy byly 
rozděleny mezi obě dceřiné buňky. 
3. Mikrotubuly jsou i „konstrukčními“ prvky centriol, řasinek a bičíků. U řasinek 
vyrůstají mikrotubuly z tzv. bazálních tělísek. 
 
        
Obr. 5.32 Mikrotubuly vyrůstající z        Obr. 5.33 Snímek získaný imunofluorescenční 
nukleačních míst na centrozomu [41]           mikroskopií. Mikrotubuly (zelené),    
               centrozomy (žlutooranžové) [40] 
Centrozom (obr. 5.32, 5.33) 
 Je tzv. organizační centrum, ze kterého vyrůstají mikrotubuly. Nachází se blízko 
buněčného jádra. Organizuje svazky mikrotubulů, které prorůstají cytoplazmou a směřují 
od něj k buněčné membráně. Centrozom vyrábí mikrotubuly z bílkoviny tubulinu. Jeho 
součástí jsou dvě navzájem kolmé centrioly – válcovité struktury složené z mikrotubulů o 
průměru cca 0,15 µm a délce až 0,5 µm. 
 Není – li buňka polarizována, vyrůstají mikrotubuly z centrozomu zcela náhodně 
všemi směry (obr. 5.34 a). Navázáním mikrotubulu na čapkovací protein nastane stabilizace 
jeho volného plus konce (obr. 5.34 b). Tato selektivní stabilizace způsobí silnou polarizaci 
buňky. Stane – li se to u buňky, která je již diferencovaná do specializovaného buněčného 
typu a fixovaná v určité pozici, tak struktura mikrotubulů je bílkovinami stabilizovaná proti 
rozpadnutí. Když buňka vstupuje do etapy dělení (mitózy), mikrotubuly se stávají 
nestabilními, střídavě rostou a smršťují se. Tím se přeskupují a vytvářejí mitotické vřeténko 
(obr. 5.31 – 2). [1] 
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Obr. 5.34 Stabilní a nestabilní mikrotubuly [8] 
5.4  Okolí buněk – extracelulární matrix 
Nedílnou a podstatnou součástí buňky je její okolí. Jak je uvedeno na obr. 1.5 je okolí 
buňky tvořeno mimobuněčnou hmotou zvanou extracelulární matrix (ECM). Ta je 
produkována buňkami. Rozdělujeme ji na základní hmotu a fibrilární složku. Ty spolu 
s fixními a bloudivými buňkami tvoří pojivovou tkáň. [8] 
 
Funkce extracelulární matrix 
 ECM plní několik důležitých funkcí. Jsou to především tyto: 
 funkce topologicko – geometrická (ECM udržuje tvar a rozložení tkání v orgánech), 
 funkce vazebná (propojuje různé tkáně do určitých celků), 
 funkce mechanická (dává tkáním určité mechanické vlastnosti, hlavně pevnost a 
tuhost – tkáně se chovají spojitě – orgány se mohou pohybovat jako celek), 
 funkce informační (podílí se na komunikaci mezi buňkami – detekuje, vytváří nebo 
řídí chemické signály), 
 funkce nutriční (zajišťuje přísun živin do buněk), 
 funkce obranná (ECM vytváří bariéru proti škodlivým mikroorganizmům), 
 funkce léčebná (napomáhá hojení defektů tkání nebo léčbě zánětů).  
 
Prvky základní hmoty ECM 
 Glykosamino – glykany, proteoglykany, glykoproteiny. 
 
Prvky fibrilární složky ECM 
 Kolagen, elastin, abduktin, retikulin, aktin a další vláknotvorné bílkoviny. 
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6 Buněčné vazby 
6.1 Realizace vazeb mezi buňkami 
Buňky se v lidském organizmu vyskytují buď jako volné nebo jako vzájemně vázané, 
čímž vytváří vyšší strukturní celky (tkáně). Spojení buněk je realizováno mezibuněčnými 
vazbami (spojeními). Vedle klasického propojení buněk, které se uskutečňuje zasunutím 
buněčných výběžků, existují i spojení specializovaná. Ta jsou rozčleněna na tyto typy:  
 spojení utěsňující (zonulae occludentes), 
 spojení adhezivní (zonulae adherentes), 
 spojení adhezivní (macula adherens – desmozomy), 
 spojení komunikační (nexy). [1][3][5] 
6.1.1 Spojení utěsňující (zonulae occludentes) 
Jak již z názvu vyplývá, jedná se o spojení těsné (tight junction), které se vyskytuje 
v místech, v nichž je potřeba pevně a těsně navzájem spojit buňky (např. epitelové tkáně 
v tenkém střevě) nebo je připojit k okolní tkáni. Tkáně jsou k sobě „přišity“ vlákny bílkoviny 
ocludin (obr. 6.1, 6.2).  
    
Obr. 6.1 Schéma spojení zonulae occludentes [5]        Obr. 6.2 Zonulae occludentes  
     (x100 000) [3] 
6.1.2 Spojení adhezivní (zonulae adherentes) 
Je to pevné (kotvící) spojení (anchoring junction) s mezerou mezi membránami 
(až 20 nm), založené na iontové soudržnosti dvou molekul bílkoviny typu E – cadherin, které 
jsou v prostoru mezi spojovanými membránami vázány Ca2+ ionty (obr. 6.3, 6.4). Toto 
spojení je méně soudržné než spojení zonulae occludentes. 
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Obr. 6.3 Schéma spojení zonulae adherentes [5]   Obr. 6.4 Zonulae adherentes (x100 000) [3] 
6.1.3 Spojení adhezivní (macula adherens – desmozom) 
Je to pevné spojení (pevnější než předchozí adhezivní spojení) – mezi spojovacími 
filamenty existují  mechanické vazby; bílkoviny jsou oboustranně zakotveny ve spojovaných 
membránách (obr. 6.5, 6.6). Oblast spojení je na obou membránách vyztužena 
cytoplazmatickou úponovou ploténkou, umístěnou na vnitřním povrchu každé z membrán. 
V těchto ploténkách jsou zakotvena již zmíněná spojovací filamenta. Ploténka je složena 
z nejméně 12 různých proteinů a má rozměry 400x220x10 nm. Mezera mezi membránami je 
až 30 nm. Desmozomy se používají všude tam, kde je potřeba vytvořit mezi buňkami pevné 
mechanické spojení (např. močový měchýř, srdeční sval). 
    
Obr. 6.5 Schéma spojení macula adherens [5]       Obr. 6.6 Macula adherens (x40 000) [3] 
6.1.4 Spojení komunikační (nexy) 
Štěrbinový spoj (gap junction) je specializované mezibuněčné spojení, které zajišťuje 
transport z jedné buňky do druhé. V místě spojení je mezibuněčná štěrbina zúžena cca na 
2 nm a jsou zde válcovité bílkovinné útvary, tzv. konexony (obr. 6.7). Konexím je tvořen 
6 podjednotkami (lamelami). Každý kanál se skládá ze dvou těsně na sebe napojených 
konexonů. Jsou – li konexony aktivovány určitou koncentrací intracelulárního Ca2+, 
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pak vznikne centrální otvor o průměru (1,5 až 2) nm, který umožňuje volně procházet 
iontům, aminokyselinám, sacharidům a roztokům. Velikost průměru kanálu ovlivňuje 
koncentrace intracelulárního Ca2+, hodnoty pH a elektrické napětí. Z hlediska otevírání 
konexonů se předpokládá, že jejich lamely se natočí, obdobně jako štěrbinová uzávěrka u 
objektivů fotoaparátu a vznikne otvor. Nexy se vyskytují u těch buněčných seskupení, u 
nichž je nutná komunikace mezi jednotlivými buňkami (např. srdeční sval). 
     
Obr. 6.7 Schéma nexu [5]       Obr. 6.8 Čelní pohled na nexus (x45 000) [3] 
6.2 Vazby mezi buňkami a jinými útvary 
V živém organizmu je nutno v mnoha případech realizovat spojení mezi buňkami a 
jejich okolím. Zde jsou pro ilustraci uvedeny dva typy těchto spojení: 
 Hemidesmozomy 
 Focal adhesion 
6.2.1 Hemidesmozomy 
V kontaktní oblasti některých epitelů s jejich bazální membránou, se nacházejí tzv. 
hemidesmozomy. Po morfologické stránce představují tyto struktury poloviční desmozomy. 
Pozoruhodné je uchycení úponové ploténky prostřednictvím kolagenu XVII a bílkoviny 
integrinu, která je kotvena lamininem 5. Na některých zakončeních integrinu se nacházejí 
tělíska z kolagenu IV, na něž jsou přichycena kotvící vlákna z kolagenu VII přichycená k 
silným vláknům z kolagenu III. Tento typ spojení je vytvořen u těch epitelů, které jsou 
zatíženy smykovými silami, např. epitely kůže, vagíny, rohovky apod.  
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       Obr. 6.9 Schéma hemidesmozomu [5]  Obr. 6.10 Schéma focal adhesion [5] 
6.2.2 Focal adhesions 
Je „dynamické“ spojení mezi aktinovými vlákny, která jsou součástí buněčného 
cytoskeletu a extracelulární bílkovinnou základní hmotou (matrix). Termín dynamický 
znamená, že toto spojení se uplatňuje v závislosti na čase, konkrétně v dobách, když dochází 
k „opravám“ epitelové tkáně po jejím zranění. Toto spojení realizuje vazbu mezi aktiniovými 
vlákny nacházejícími se uvnitř buňky a vlákny nacházejícími se mimo buňku, obvykle 
s lamininem a fibronektinem, jež jsou součástí základní mimobuněčné hmoty. Spojovacími 
prvky jsou vinculin, talin a integrin (obr. 4.8). Integrinu se připisuje schopnost přenášet 
informace, které se týkají migrace, růstu a diferenciace buňky z mimobuněčného prostoru 
do buňky. 
7 Experimentální vyšetřování mechanických vlastností buněk 
Všechny buňky jsou vystaveny neustálému působení vnějších sil. Ovlivňují řadu 
procesů a poznání jejich mechanických vlastností je důležité pro další pochopení jejich 
biologických funkcí. Zatímco u rostlinných buněk hraje nejvýznamnější roli, při určování 
mechanických vlastností, buněčná stěna, u buněk živočišných jsou mechanické vlastnosti 
určeny především jejich vnitřní strukturou – cytoskeletem. 
Rozsah zatížení, kterému jsou buňky různých tkání přirozeně vystavovány, je 
poměrně velký. Například u chondrocytů (buňka chrupavky) může být napětí okolo 20 MPa. 
Na druhou stranu buňky endotelu (vnitřní výstelka cév) reagují i na smyková napětí menší 
než 1 Pa. Buněčné reakce neovlivňuje jen velikost napětí, záleží také na geometrických 
podmínkách zatěžování a na časovém průběhu. 
Bylo zjištěno, že mechanické chování buněk vykazuje jak elastické, tak viskózní 
chování. Dalším objevem bylo, že buňky vykazují lineární mechanické chování pouze 
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v oblasti malých přetvoření (do 10%). Pro větší hodnoty přetvoření už je odezva významně 
nelineární (tato nelinearita se může projevovat například deformačním zpevněním). Kapitola 
je zpracována na základě [3] a [9]. 
 
Experimentální vyšetřování mechanických vlastností buněk můžeme členit podle 
různých kritérií. V následujícím textu je uveden stručný přehled nejnovějších metod. 
Nejčastěji jsou uváděny tyto dvě základní skupiny: 
 
1. Určování mechanických vlastností buněčných populací (cell population) 
 Zatížení deformací podložky (membrane stretch) 
 Zatížení fluidními smykovými silami (fluid flow) 
2. Určování mechanických vlastností izolované buňky (single cell) 
 Mechanické metody 
o Lokální - vtlačovací zkoušky (indentation tests) 
 Vpichování (cell poking) 
 Atomic force microscopy (AFM) 
o Globální – tahové, tlakové a smykové zkoušky 
 Tahová zkouška 
 Microplate manipulation 
 Aspirační test mikropipetou (micropipette aspiration) 
 Trakční cytometrie 
 Magnetické metody 
 Magnetic twisting cytometry 
 Magnetická pinzeta 
 Optické metody 
 Optická pinzeta 
 Optical stretcher 
 
Poznámka: U některých názvů se nepodařilo zjistit vhodný český ekvivalent, proto jsou 
použity původní anglické názvy. 
7.1 Určování odezev buněčných populací na mechanické namáhání 
Těmito metodami nezískáme přímo mechanické vlastnosti buněk, ale jejich 
biochemické odezvy na mechanický podnět. Typ těchto zkoušek byl vyvinut tak, aby 
umožňoval výzkum odezev celých buněčných populací v prostředí co nejvíce podobném 
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realitě. Řadíme mezi ně zatížení tahem, tlakem nebo smykovými silami od proudící kapaliny. 
Tyto zkoušky mají mnoho různých variant. 
 
Zatížení deformací podložky (membrane stretch) 
Cílem této metody je zkoumat biochemické reakce buněčných populací na deformační 
zatížení. Buněčná populace je pěstována na elastické podložce, která je potažena 
fibronektinem nebo kolagenem (kvůli adhezi buněk s podložkou). Podložka je poté 
deformačně zatížena v rozmezí od 1 do 30% přetvoření. Toto zatížení může být jednoosé, 
dvouosé, tahové i tlakové. 
 
Zatížení fluidními smykovými silami (fluid flow) 
Smykovému zatížení fluidními silami jsou podrobeny některé buňky v lidském těle 
(např. endotelové). Princip této zkoušky spočívá v tom, že jednoduchá vrstva buněk přilnutá 
k povrchu průtokové komory je vystavena toku kapaliny. Poté je měřena jejich biochemická 
odezva nebo deformace. Protože 
neznáme deformačně napěťové 
charakteristiky buněk, lze pomocí této 
metody určovat pouze přetvoření, ne 
napětí. 
Obr. 7.1 Zatížení buňky proudící kapalinou 
7.2 Určování mechanických vlastností izolovaných buněk 
Oproti zkouškám na buněčných populacích mají zkoušky izolovaných buněk výhodu 
v tom, že zatížení může být aplikováno na celou buňku, na určité místo buněčného povrchu 
nebo přímo na určitý receptor na buněčném povrchu. Velikost silového zatížení se většinou 
pohybuje v rozsahu od 1 pN do 10 nN 
7.2.1 Mechanické metody lokální – vtlačovací zkoušky 
Princip těchto metod je založen na měření elastické nebo viskoelastické odezvy buněk 
na vtlačování ostrého předmětu do jejího povrchu. Těchto zkoušek se využívá především 
pro zjišťování lokálních mechanických vlastností buněk. 
 
Vpichování (Cell poking) 
 Metoda je založena na vpichování skleněné jehly do povrchu buňky. Na obr. 7.2 je 
schematické znázornění měřícího zařízení Cell poker. 
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Obr. 7.2 Zařízení cell poker 
 
 Pomocí piezoelektrického lineárního motoru je řízen vertikální posuv jehly. Ve chvíli, 
kdy dojde ke kontaktu jehly s buňkou a při vtlačování jehly do jejího povrchu dojde 
k průhybu ocelového držáku. Tento průhyb je opticky měřen a ze známé tuhosti držáku lze 
stanovit velikost zatěžovací síly působící na buňku. Výsledkem experimentu je závislost 
silové odezvy buňky na hloubce vpichu do jejího povrchu. 
 
Atomic force microscopy (AFM) 
 Touto metodou lze měřit lokální mechanické vlastnosti buněk na vysoké rozlišovací 
úrovni. AFM je moderní zařízení, primárně určené pro měření topografie povrchů pevných 
látek. Metoda je založena na skenování povrchu. Při tom využívá sondu (ostrý hrot nejčastěji 
kuželovitého tvaru) připevněnou na pružném držáku, která se pohybuje buď těsně 
nad povrchem (bezkontaktní režim) nebo po povrchu zkoumaného vzorku (kontaktní režim). 
 
1. Bezkontaktní režim 
Hrot se pohybuje těsně nad povrchem vzorku, dochází k průhybu pružného držáku 
vlivem působení meziatomárních sil. Průhyb je opticky měřen laserovým paprskem a 
pomocí piezoelektrického motoru držen tak, aby byl konstantní. Vertikální průběh 
polohy držáku odpovídá geometrii povrchu zkoumaného vzorku. Výhodou tohoto 
režimu je, že nedochází k poškození povrchu. 
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Obr. 7.3 Princip bezkontaktního režimu AFM  
 
2. Kontaktní režim 
Hrot kopíruje povrch zkoumaného vzorku. V důsledku nerovností dochází ke změně 
průhybu nosníku. Geometrie povrchu se vyhodnocuje na základě výchylky laserového 
paprsku. Tento režim je výhodný pro měření lokálních mechanických vlastností 
buněk. Je to podobné jako u metody vpichovací, ale s mnohem lepší rozlišovací 
schopností. 
 
Obr. 7.4 Princip kontaktního režimu AFM 
7.2.2 Mechanické metody globální – tahové, tlakové a smykové zkoušky 
Měření mechanických vlastností se provádí na základě zatěžování buňky jednoosým 
tahem, tlakem nebo smykem. Jejich výsledky dávají přehled převážně o globální mechanické 
odezvě buněk. 
 
Tahová zkouška 
 Buňka, je zatěžována jednoosým tahem. Ten je realizován tak, že je upnuta mezi dvě 
mikropipety a posuvem jedné z nich buňku natahujeme. Na obr. 7.5 je zařízení, použitelné 
pro různé druhy buněk. Jeho hlavními částmi jsou: termostatická zkušební komora, inverzní 
mikroskop s kamerou, dva mikromanipulátory, lineární akční člen, snímač síly a optický 
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analyzátor rozměrů. Maximální protažení, které toto zařízení dovoluje je 10 mm a přesnost 
měření je u síly ± 0,05 µN a u posuvu 0,24 µm. 
 
Obr. 7.5 Schéma zařízení na provádění tahové zkoušky buněk 
 
 Buňka je ke hrotům dvou mikropipet uchycena pomocí speciálního lepidla. Jedna 
z mikropipet je napojena na mikromanipulátor, pomocí kterého je řízeno natahování buňky. 
Druhá mikropipeta je napojena na konzolový snímač síly, z jehož průhybu je vyhodnocována 
síla působící na buňku. Protažení buňky je určováno ze vzdáleností hrotů mikropipet pomocí 
kamery a optického analyzátoru rozměrů.  
 
Microplate manipulation  
 Je technicky náročná metoda pro vyšetřování buněk, které musí být schopné dobře 
přilnout k podložce. Buňka je uchycena mezi dvě mikrodestičky. Jedna z nich je tužší a jedna 
poddajnější. Tužší mikrodestička je napojena přes piezoelektrický akční člen (zajišťuje řízený 
pohyb ve směru osy y) na řídící počítač a poddajnější funguje jako snímač síly, kterou lze 
určit z jejího průhybu. Tuto metodou lze aplikovat na tahové i tlakové zatížení, statické nebo 
cyklické. Některá zatížení umožňují i posuv pohyblivé destičky ve směru osy x a tím 
i zatěžování buňky smykem. Výstupem je elastická odezva v podobě závislosti            
napětí – přetvoření nebo viskoelastické parametry buňky jako celku. 
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  Obr. 7.6 Schéma zařízení pro zkoušky  Obr. 7.7 Deformovaná buňka při 
  s mikrodestičkami         stlačování a natahování mikrodestičkami 
 
Aspirační test mikropipetou (micropipette aspiration) 
 Tato metoda se používá pro měření viskozity a elastické odezvy buněk. Princip je 
založen na nasávání buňky nebo její části pomocí podtlaku do mikropipety, přiložené 
k jejímu povrchu. Ze zaznamenané změny geometrie buňky v průběhu zatěžování (nasávání) 
a odlehčování lze odvodit elastické vlastnosti. Oproti předchozí metodě je zde výhoda v tom, 
že lze zkoušet i buňky, které nemají schopnost přilnout k podložce. Díky tomu se této metody 
hojně využívá při vyšetřování viskoelasticity krevních buněk (erytrocyty, leukocyty a 
monocyty).  
    
Obr. 7.8 Nasávání buňky a její části do mikropipety při aspiračním testu 
 
Trakční cytometrie (traction force microscopy) 
 Metoda pro měření trakčních sil, kterými přilnutá buňka působí na podložku. Trakční 
síly působí na rozhraní buňky a podložky ve směru rovnoběžném s tímto rozhraním 
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(obr. 7.9). Tyto síly vznikají při různých buněčných procesech (kontrakce, pohyb, 
zplošťování). Principem je měření pole posuvů gelové podložky, na které je buňka přilnutá. 
To je měřeno pomocí malých fluorescenčních kuliček (φ 0,2µm), které jsou zapuštěné 
v gelové podložce (jejich posuvy jsou snímány mikroskopem). Z hodnot změřených posuvů 
získáme díky známé tuhosti podložky pole trakčních sil. 
 
Obr. 7.9 Princip metody trakční cytometrie 
  
Obr. 7.10 Buňka hladkého svalstva dýchacích cest a vizualizace posuvů vyvolaných 
kontrakcí buňky, změřené pomocí metody trakční cytometrie 
7.2.3 Magnetické metody (magnetocytometrie) 
Jsou založeny na mikromanipulaci feromagnetických nebo paramagnetických částic 
(kuliček) nepatrných rozměrů přilnutých k buňce pomocí magnetického pole. Tyto kuličky se 
zatěžují buď momentem (twisting cytometry) nebo silou (magnetická pinzeta). 
Lze aplikovat větší lokální zatěžovací síly, což je výhodou těchto metod. 
 
Magnetic twisting cytometry 
 Magnetické částice, přilnuté k povrchu buňky, jsou zatíženy momentově. Magnetické 
kuličky o rozměrech několika mikrometrů jsou pevně spojeny s membránou buňky 
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prostřednictvím povrchových receptorů (obr. 7.11). Zmagnetizováním v jednom směru a 
následným magnetickým působením v jiném směru se kuličky začnou pohybovat 
(rotace + translace) a deformují buňku. Pomocí výkonné zobrazovací techniky jsou posuvy a 
natočení vyhodnoceny a jejich hodnoty statisticky zpracovány. Výstupem jsou některé 
mechanické vlastnosti buňky (např. lokální tuhost). 
 Tato metoda může být použita i pro celou buněčnou populaci. 
Výhody MTC jsou v tom, že můžeme: 
 zatížení působící na buňku jednoduše řídit magnetickým polem, 
 vyhodnocovat adhezní síly v receptorech, 
 analyzovat propojení mezi povrchovými receptory a cytoskeletem, 
 určovat mechanické vlastnosti cytoskeletu, 
 zkoumat vnitrobuněčné strukturní změny, např. remodelaci cytoskeletu. 
 
 
Obr. 7.11 Uchycení kuličky k integrinovým        Obr. 7.12 Princip zkoušky magnetické 
receptorům na povrchu buňky          cytometrie 
 
Magnetická pinzeta (magnetic tweezers) 
 Metoda se používá pro měření viskoelastických vlastností buněk. Je založena 
na silovém zatížení magnetických částic, přilnutých k povrchu buňky. Magnetická kulička je 
spojena s integrinovými receptory v buněčné membráně. Následně je zatížena tečnou 
magnetickou silou (statickou nebo pulzující) prostřednictvím hrotu magnetu, který tvoří jádro 
cívky. V závislosti na tomto zatížení dochází k posuvu kuličky a tím k deformaci povrchu 
buňky. 
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Obr. 7.13 Princip metody magnetická pinzeta 
7.2.4 Optické metody 
Tyto metody jsou založeny na principu tzv. optické pasti, která dokáže zachytit 
pomocí zaostřeného laserového paprsku miniaturní dielektrické částice v ohnisku (obr. 7.14). 
 
Obr. 7.14 Vytvoření optické pasti zaměřeným laserovým paprskem [42] 
 
Optická pinzeta (optical tweezers) 
 Princip metody spočívá v uchycení dielektrické částice (kulička, obvykle o průměru 
0,5 – 10 µm), pevně přilnuté na buněčnou membránu, do optické pasti. Vychýlením 
laserového paprsku vyvoláme silové zatížení částice a tím deformaci na povrchu buňky 
podobně jako u metody magnetická pinzeta. Nevýhodou metody je obtížné vyvinutí silových 
zatížení větších než 100 pN (výrazně méně než AFM nebo mikropipety) a zahřívání povrchu 
buňky vlivem použití laseru s velkým výkonem. Naopak výhodou je vysoká přesnost metody 
(síly menší než 1 pN a posuvy menší než 1 nm). 
 
Obr. 7.15 Zatížení laserovým paprskem  Obr. 7.16 Natahování buňky pomocí 
optické pinzety 
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Optical stretcher 
 Metoda opět využívá optické pasti. Zkoumaný objekt je uchycen mezi dva 
protisměrné nepatrně divergentní laserové paprsky. Takovéto uchycení je stabilní, dokud 
výsledná síla působící na objekt je nulová. Tato podmínka je splněna, jestliže index lomu 
objektu je větší než index lomu okolí a jestliže šířka paprsků je větší než velikost 
zkoumaného objektu. Při porušení této podmínky dojde k deformaci buňky (obr. 7.17). 
Výhodou optického stretcheru je to, že laserové paprsky nejsou zaostřovány na vyšetřovanou 
buňku. To výrazně snižuje riziko jejího poškození (i ovlivnění výsledků) ozářením a 
umožňuje použití větších výkonů laserových paprsků. 
 
 
Obr. 7.17 Natahování buňky pomocí optického stretcheru 
8 Výpočtové modelování mechanického chování buněk 
Pomocí experimentálních metod uvedených v předchozí kapitole měříme odezvy 
vyvolané mechanickým zatěžováním deformačním nebo silovým. Bohužel z takto zjištěných 
hodnot nejsme schopni získat mechanické parametry jednotlivých komponent buňky. Známe 
ale její chování z hlediska celku. V tuto chvíli musí nastoupit výpočtové modelování.  
Abychom byli schopni určit parametry mechanicky významných komponent, je nutné 
vytvořit vhodný výpočtový model buňky. Jeho pomocí identifikujeme materiálové parametry 
buňky iteračně, porovnáním výsledků výpočtové simulace s výsledky experimentu. 
Identifikace je u složitějších modelů nejednoznačná – existuje více možných 
kombinací materiálových parametrů, se kterými je výpočtové modelování shodné 
s experimentem. To je dáno vyšším počtem těchto materiálových parametrů. Pro snížení 
počtu kombinací je nutné simulovat více mechanických zkoušek. Platí, že čím více zkoušek 
simulujeme, tím více se můžeme přiblížit jednoznačnému řešení. 
Výpočtové modely dělíme na dvě základní skupiny: 
1. kontinuální modely, 
2. diskrétní strukturní modely. 
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8.1 Kontinuální modely  
Popis pomocí kontinuálních modelů je nejjednodušší a poskytuje nám pohled 
na mechanické vlastnosti buňky pouze jako celku. Hlavním účelem těchto modelů je zjištění 
materiálových parametrů buněk na základě porovnání výsledků experimentálních 
mechanických zkoušek s jejich výpočtovou simulací. 
Všechny komponenty buňky jsou modelovány jako homogenní izotropní kontinuum, 
např. lineárně elastické, nelineárně elastické, viskoelastické, atd. Jedná se o relativně 
jednoduché konstitutivní modely materiálu a používají se hlavně z důvodu snadnější 
identifikace jejich parametrů. Složitější modely by dokázaly popsat vlastnosti materiálu 
buněk lépe, ale s ohledem na velký počet neznámých parametrů je velmi obtížná jejich 
identifikace. 
Kontinuální modely můžeme rozdělit na strukturní a nestrukturní podle toho, jestli 
zohledňují vnitřní strukturu buňky. 
 Nestrukturní – nezohledňují žádné komponenty buňky. Celý model je tvořen jedním 
homogenním izotropním modelem materiálu. 
 Strukturní – zohledňují některé hlavní části buňky (např. jádro, membrána 
cytoskelet). Každé z těchto komponent je předepsán jiný model materiálu. 
8.2 Diskrétní strukturní modely 
Tyto modely uvažují jednotlivé komponenty podstatné z hlediska výpočtového 
modelování. Jedná se především o vnitrobuněčné struktury, které jsou modelovány jako 
soustavy diskrétních prvků. Nejčastěji jsou těmito prvky pruty (lana nebo nosníky). [3] 
Mezi nejčastěji používané diskrétní modely řadíme: 
 Open cell foam network modely – buňky jsou modelovány jako síť propojených 
elastických prutů, které se při deformaci prohýbají (obr. 8.1a). 
 Prestressed cable nets modely – předpokládají, že struktura buňky má podobné 
vlastnosti jako síťované struktury složené z předepnutých lan (např. pavoučí síť). 
 Tensegritní modely – modely založené na tzv. tensegritních strukturách (obr. 8.1b). 
 
Dále se budu zabývat jen tensegritními modely, které jsou použity při tvorbě vlastních 
výpočtových modelů. 
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Obr. 8.1a – open cell foam network model, b – tensegritní model [10] 
8.2.1 Modely založené na tensegritních strukturách 
Hypotézu, že mechanické chování buněk odpovídá tzv. tensegritnímu principu 
vyslovil v osmdesátých letech minulého století Donald Ingber, který se snažil vysvětlit, 
jakým mechanizmem dochází u přilnutých buněk k ovlivnění buněčných procesů 
prostřednictvím tvarových změn. Zjistil, že upořádání a vlastnosti mechanicky podstatných 
vnitrobuněčných prvků, extracelulárních prvků a interakcí s okolím má charakter tensegritní 
struktury. 
 
Definice tensegritních struktur 
 Slovo tensegrity bylo zavedeno Richardem Buckminsterem Fullerem a vzniklo 
spojením zkratek tensional integrity. Obecně se tímto slovem rozumí architektonický 
princip, který je založen na stabilizaci vlastní struktury prostřednictvím rovnováhy mezi 
spojitě rozloženými prvky zatíženými tahovými silami a nespojitě rozloženými prvky 
zatíženými tlakovými silami.  
Hlavní rozdíly mezi tensegritním principem a klasickým (netensegritním) 
stavitelským principem jsou následující: 
 
 Klasický princip – v tomto duchu je postavena naprostá většina lidských staveb. 
Stabilita struktur je zajištěna pomocí spojitých tlakových sil, vyvolaných gravitačním 
polem Země (např. kamenná kopule, kde každý element kopule v důsledku gravitace 
působí tlakově na své okolí). 
 
 Tensegritní princip – stabilita těchto struktur je zajištěna silovou rovnováhou mezi 
spojitými předepnutými čistě tahovými prvky a nespojitými tlakovými prvky. Čistě 
tahovými prvky se rozumí ty prvky, které nejsou schopny přenášet jiná zatížení než 
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tahová (různá lana, řetězy atd.). Tyto prvky tvoří spojitou síť a spojitě přenášejí 
zatížení do celé struktury. Naopak tlakové prvky (vzpěry) přenášejí pouze tlaková 
zatížení a nejsou vzájemně propojeny. Znamená to, že tyto prvky mezi sebou 
nemohou přenášet zatížení. Jsou zatíženy pouze prostřednictvím sítě tahových členů. 
[43] 
 
V literatuře lze najít několik sobě podobných definic, které jsou zpracovány na základě výše 
uvedených skutečností. Jednou z nejobecnějších a všeobecně nejuznávanějších je definice 
Anthony Pugha, kterou publikoval v roce 1975: [11] 
 
 Tensegritní systém vzniká tehdy, jestliže nespojitá soustava tlakových prvků 
v interakci je spojitou soustavou tahových prvků vytváří stabilní a prostorově 
definovaný systém. 
  
         Obr. 8.2 Tensegritní struktura          Obr. 8.3 Montreal Biosphere – tensegritní 
           tvořená vzpěrami a lany [3]            struktura navržená R. B. Fullerem [44] 
 
Využití tensegritních struktur 
 Tyto struktury našli své využití zejména ve stavebnictví (rozsáhlé kopulovité tvary, 
závěsné mosty atd.). To je dáno především jejich ekonomickou výhodností. Při stejné 
spolehlivosti může být použito méně stavebního materiálu než při klasických konstrukcích. 
Důvodem je, že velký podíl zatížení přenášejí tahové členy, u kterých při daném zatížení 
nemůže dojít ke ztrátě tvarové stability. 
 
Vlastnosti tensegritních struktur 
 Struktura musí být předepnutá, tím je zajištěna její mechanická stabilita 
 Tuhost struktury je proporcionálně závislá na velikosti předpětí 
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 Při zatížení dochází ke geometrické reorganizaci jednotlivých prvků struktury tak, aby 
byla zajištěna její stabilita. Je to tzv. nelineární odezva na externí zatížení. V důsledku 
této nelinearity dochází k deformačnímu zpevnění. 
 Existence tzv. vzdáleného důsledku. Znamená to, že i při lokálním mechanickém 
zatížení dochází prostřednictvím spojité sítě tahových členů k přenosu tohoto zatížení 
na ostatní prvky struktury (do míst vzdálených od působiště). 
 Mechanické vlastnosti izolovaných prvků jsou odlišné od vlastností struktury jako 
celku. Toto se označuje jako synergetické chování. 
 Stabilita struktury není závislá na vazbách s okolím. 
 Každá tensegritní struktura je minimálně jedenkrát staticky neurčitá. 
 
 
Obr. 8.4 Needle tower – tensegritní struktura navržena Kennethem Snelsonem [45] 
 
Tensegritní modely buňky 
 Protože je buňka vystavena různým mechanickým vlivům, je potřeba, aby vůči nim 
byla do jisté míry odolná. Tato odolnost (tvarová stabilita) je zajišťována pomocí mechanicky 
aktivního systému (cytoskeletu a extracelulární matrix), tvořeného předepnutou spojitou sítí 
tahových a tlakových prvků, které toto předpětí vyrovnávají. Je tedy zřejmá podobnost 
s tensegritními strukturami.  
 Mikrofilamentová vlákna přenášejí pouze tahová zatížení. V těchto tahových členech 
dochází ke generování předpětí vlivem aktomyozinových kontraktilních motorů. Jako tlakové 
prvky, které část toto tahového přepětí vyrovnávají, slouží mikrotubuly a silné svazky 
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zesítěných aktinových vláken. Zbývající část předpětí vyrovnává extracelulární matrix, která 
je fyzicky propojena s cytoskeletem prostřednictvím spojení focal adhesions. Třetí složkou 
cytoskeletu jsou střední prvky (intermediální filamenta), které plní funkci integrátorů. 
Zprostředkovávají mimo jiné vzájemné propojení mezi mikrotubuly a mikrofilamenty i mezi 
povrchem buňky a jejím jádrem. 
 
   
Obr. 8.5 Funkce složek cytoskeletu a   Obr. 8.6 Tahové a tlakové členy v  
extracelulární matrix v buněčné tensegritní   šestivzpěrové tensegritní struktuře 
struktuře [46] 
9 Dosavadní řešení na ÚMTMB 
Výpočtovým modelováním mechanických zkoušek izolovaných buněk se na Ústavu 
mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky (ÚMTMB) v předchozích letech zabývaly 
dvě práce: 
 
 [3] LEBIŠ, R. Výpočtové modelování mechanického chování buňky, pojednání k 
státní doktorské zkoušce. Brno : FSI VUT Brno, 2006. 128 s. Disertační práce.  
 
Jedná se o disertační, zabývající se řešením problémů z oblasti biomechaniky buňky, 
konkrétně návrhem a tvorbou výpočtového modelu mechanického chování buňky. Jedná se 
o první práci z této oblasti, která byla na ÚMTMB řešena. Tato práce kladla důraz především 
na podrobný rozbor dostupných informačních zdrojů z dané problematiky a slouží jako 
výchozí podklad pro další práce. 
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 [2]  HOLATA, J. Výpočtové modelování mechanického chování hladkých 
svalových buněk. Brno : Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
2007. 93 s. , 1 CD-ROM. 
 
Jde o diplomovou práci, která se v oblasti výpočtového modelováni mechanických 
zkoušek izolovaných buněk zaměřuje především na tahovou zkoušku strukturního modelu 
buňky kontraktilního fenotypu. Ta je realizovaná pomocí mikropipet. V závěru práce je 
provedena citlivostní analýza vlivu tuhosti jednotlivých komponent modelu buňky na silovou 
odezvu při výpočtové simulaci tahové zkoušky. 
9.1 Výsledky výpočtové simulace tahové zkoušky 
Výpočtová simulace byla realizována celkově ve 3 zatěžovacích krocích (loadsteps): 
1. krok 
V tomto kroku bylo zavedeno předpětí (počáteční přetvoření) ve všech tahových 
členech a ve spojovacích členech. Toto předpětí je potřebné pro plnou funkci 
tensegritní struktury a simuluje předpětí v buňce, které je realizováno pomocí 
aktinomyozinových motorů. Zvolené předpětí bylo u všech členů stejné (10%). 
2. krok 
Zde bylo zahrnuto stlačení výpočtového modelu. To simuluje přitlačení a přilepení 
mikropipet na buňku. Axiální deformace od přitlačení mikropipet byla nastavena tak, 
aby výsledná celková reakční síla byla nulová. Jelikož mikropipety jsou 
z mechanického hlediska nepoddajné, nebyly ve výpočtovém modelu modelovány. 
Stlačení bylo předepsáno posuvem jednotlivých uzlových bodů, které jsou ve styku 
s mikropipetami (obr. 9.1 b). 
3. krok 
V posledním kroku bylo realizováno samotné natažení výpočtového modelu. Toto 
simuluje jednoosou tahovou zkoušku. Zatížení bylo opět předepsáno do jednotlivých 
uzlových bodů, stejně jako v kroku 2, pouze místo stlačení bylo předepsáno natažení 
(obr. 9.1 c). 
 
Celkové předpětí, stlačení a natažení bylo předepsáno takovými hodnotami, které 
zajistí přibližnou shodu s výsledky experimentu. V těch uzlech, do kterých bylo zatížení 
předepsáno, byl sledován průběh výsledné reakční síly v závislosti na protažení buňky. 
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Obr. 9.1 Model geometrie a okrajové podmínky; výpočtová simulace podle [2]. 
 
 
Obr. 9.2 Vliv změny tuhosti jednotlivých komponent na celkovou tuhost modelu buňky. [2] 
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10 Realizace řešení 
Tato práce má navázat na předchozí, které se výpočtovým modelováním buněk 
zabývaly (viz kapitola 9). Hlavním cílem je vytvoření podobného modelu, který byl použit a 
tento modifikovat takovým způsobem, aby byl schopen napodobit reálnou deformovanou 
geometrii, při jednoosé tahové zkoušce.  
Přesné projevy deformované geometrie při jednoosé tahové zkoušce z experimentu 
neznáme, ale předpokládá se, že výsledný deformovaný tvar bude podobný jako při zkoušce 
microplate manipulation (kap.7.2.2 obr. 7.7 str. 54). Z obr. 9.1 d je patrné, že tvarem 
při deformaci tomuto experimentálně zjištěnému tvaru neodpovídá. 
Pro modelování této jednoosé tahové zkoušky bude použit strukturní model buňky. 
Výchozím tvarem je koule a hlavním cílem je dosáhnout reálného chování modelu z hlediska 
geometrie. 
 Tento model zahrnuje jádro, cytoplazmu, membránu, jaderný skelet, membránový 
skelet a prvky tyto skelety propojující. 
 Vstupními údaji do výpočtového modelování jsou geometrie buňky v nezatíženém 
stavu a deformační zatížení. 
10.1 Tvorba MKP modelu 
10.1.1 Model materiálu buňky 
Pro modelování cytoskeletu byl zvolen lineárně elastický izotropní model materiálu. 
Pro modelování jádra, cytoplazmy a obalu byl zvolen konstitutivní model materiálu 
Mooney – Rivlin s pěti parametry. Vztah pro měrnou energii napjatosti tohoto modelu lze 
popsat následující rovnicí: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,11333333 2210221112320201110 −⋅+−⋅+−⋅−⋅+−⋅+−⋅+−⋅= JdIcIIcIcIcIcW
kde iI  jsou redukované invarianty Cauchy – Greenova tenzoru deformace (zahrnují pouze 
tvarovou složku deformace), d je parametr stlačitelnosti materiálu (d=2/K, kde K je objemový 
modul pružnosti), ci jsou ostatní materiálové konstanty (parametry modelu Mooney – Rivlin) 
a J je třetí invariant tenzoru deformace a udává objemovou změnu. 
 Celý model tvoří následující části: 
 cytoskelet  – tensegritní struktura  – lineárně izotropní model materiálu 
 membrána  – kontinuum    – hyperelastický model materiálu 
 cytoplazma  – kontinuum    – hyperelastický model materiálu 
 jádro   – kontinuum    – hyperelastický model materiálu 
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Materiálové vlastnosti jednotlivých členů buňky nejsou přesně známy a jejich 
zjišťování je obtížné. Pro svůj model jsem použil stejné hodnoty jako jsou použity v [2]. 
Jejich přehled je v následujících tabulkách: 
 
 Tlakové členy Tahové členy Spojovací členy 
Modul pružnosti [kPa] 1,2e6 2,6e6 1,0e6 
Poissonův poměr [-] 0,3 0,3 0,3 
Tab. 10.1 Hodnoty elastických parametrů členů buňky 
 
Parametr Jádro Cytoplazma Membrána 
c10 0,3755967433 0,037559674 1,04896554 
c01 -0,07188032338 -0,0071880323 -0,20106175 
c20 -1,44304128 -0,14430413 -4,028476 
c11 4,12625229 0,41262523 11,5202261 
c20 -0,5418011909 -0,054180119 -1,51301871 
Tab. 10.2 Hodnoty parametrů jednotlivých členů buňky pro model materiálu Mooney - Rivlin 
 
člen buňky model materiálu použitý prvek 
cytoplazma hyperelastický –Mooney – Rivlin; 5 parametrů  SOLID 185 
cytoplazmatická 
membrána 
hyperelastický –Mooney – Rivlin; 5 
parametrů SOLID 185 
tlakové členy 
v membránovém skeletu lineárně elastický izotropní 
LINK 10 
(pouze tlak) 
tahové členy 
v membránovém skeletu lineárně elastický izotropní 
LINK 10 
(pouze tah) 
členy spojující jaderný a 
membránový skelet lineárně elastický izotropní 
LINK 8 
(tlak i tah) 
jádro hyperelastický –Mooney – Rivlin; 5 parametrů SOLID 185 
tlakové členy jaderného 
skeletu lineárně elastický izotropní 
LINK 10 
(pouze tlak) 
tahové členy jaderného 
skeletu lineárně elastický izotropní 
LINK 10 
(pouze tah) 
Tab. 10.3 Přehled použitých materiálů a prvků pro jednotlivé členy buňky 
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10.1.2 Model geometrie 
Základní tensegritní modely 
Cytoskelet buňky je modelován 
tensegritní strukturou. Nejprve jsem vytvořil 
jednodušší model se 6 tlakovými a 24 
tahovými prvky. V tomto případě se jedná o 
tzv. pravou tensegritní strukturu. Znamená 
to, že tlakové prvky jsou spojeny pouze 
s prvky tahovými. Na obr. 10.1 jsou 
znázorněny tahové a tlakové prvky tohoto 
modelu. V tlakových prvcích je jako reálná 
konstanta předepsáno počáteční předpětí, 
které zajišťuje  stabilitu celé struktury.  Na  
obr. 10.2 je vidět rozložení přetvoření do 
jednotlivých prvků.            Obr. 10.1 Model tensegritní struktury se  
6 tlakovými a 24 tahovými prvky 
 
 
Obr. 10.2 Rozložení přetvoření do tahových a tlakových prvků při předepsaném počátečním 
předpětí 10% 
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Tato 30-ti členná tensegritní struktura byla vytvořena především pro seznámení se 
s problematikou chování těchto struktur. Pro přesnější popis použiji složitější tensegritní 
model.  
Tímto modelem je tzv. icosidodecahedron. Je to mnohostěn, který se skládá z 20-ti 
trojúhelníkových a 12-ti pětiúhelníkových stěn s 30-ti vrcholy a 60-ti stejnými hranami 
(obr. 10.3). Do tohoto útvaru je vloženo 6 rovnostranných pětiúhelníků, které jsou 
bez vzájemného doteku (obr. 10.4). Tato soustava pětiúhelníků představuje v tensegritní 
struktuře tlakové prvky. Jedná se tedy o tzv. nepravou tensegritní strukturu, kdy jsou některé 
tlakové členy spolu spojeny (zde tyto spojené členy tvoří každý pětiúhelník). Tahové členy 
jsou totožné s hranami icosidodecahedronu a spojují členy tlakové. Z toho vyplývá, že tato 
tensegritní struktura má 30 tlakových členů (6x 5-ti úhelník; obr. 10.4) a 60 členů tahových 
(6x10-ti úhelník; obr. 10.5 a). Celkem tedy 90 členů. Vrcholy mnohostěnu představují 
integrinové receptory v buněčné membráně. Těch je v této struktuře 30 (obr. 10.5 b). 
 
           
     Obr. 10.3 Icosidodecahedron [47]    Obr. 10.4 Tlakové prvky struktury  
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a) b) 
Obr. 10.5 a) Tahové členy tensegritní struktury (desetiúhelníky), b) uzly (černé tečky) 
představující integrinové receptory 
 
Tensegritní model cytoskeletu celé buňky 
Model celé buňky je složen ze dvou tensegritních struktur. Každá vypadá jako ta 
na obr. 10.6. Jednu nazýváme jaderným skeletem a jednu membránovým. Obě jsou vytvořeny 
pomocí icosidodecahedronu a od sebe se liší pouze velikostí = jaderný skelet je 
„zmenšeninou“ membránového skeletu. Vzájemně jsou propojeny spojovacími členy 
(obr. 10.7), které jsou uchyceny do uzlů, představující vrcholy icosidodecahedronu 
(integrinové receptory; obr. 10.5 b). 
       
Obr. 10.6 Model tensegritní struktury 30 tlakových        Obr. 10.7 30 spojovacích prvků 
členů – modrá, 60 tahových členů – červená 
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 Kompletní tensegritní model, který zahrnuje membránový i jaderný skelet a spojovací 
členy je zobrazen na obrázku 10.8. Obsahuje 210 diskrétních členů, z toho 30 univerzálních 
spojovacích, 60 tlakových a 120 tahových. Vše je přehledně zobrazeno v tabulce 10.4. 
 
Obr. 10.8 Celý tensegritní model cytoskeletu 
Komponenta 
Tensegritní 
model 
Buňka 
Poznámka 
Schopnost 
přenášet 
Počet 
Spojovací 
členy 
Mikrotubuly a 
intermediální filamenta 
Mechanické propojení mezi povrchem 
buňky a oblastí buněčného jádra Tah i tlak 30 
Tahové 
členy 
Mikrofilamenta 
Včetně aktinmyozinových 
kontraktilních motorů 
Tah 60 
Tlakové 
členy 
- Mechanické funkce mikrotubulů Tlak 30 
Uzlové 
body 
Integrinové receptory - - 30 
Tab. 10.4 Porovnání funkcí jednotlivých prvků v tensegritním modelu a v živé buňce [2] 
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Kompletní model buňky 
Tensegritní struktura doplněna solid prvky je zobrazena na obr. 10.9. 
 
Obr. 10.9 Model geometrie strukturního modelu buňky 
10.1.3 Okrajové podmínky 
Spojení jednotlivých komponent je realizováno sdílením hraničních uzlů.  
Výchozím nezatíženým tvarem je tvar kulový (obr. 10.9). Protože cytoskelet není 
rotačně symetrický, nelze úlohu řešit v rotační symetrii. Zatížení je realizováno slepeným 
kontaktem mezi mikropipetami (destičkami) a buňkou. V tabulce 10.5 jsou uvedeny výchozí 
rozměry modelu. 
člen rozměr jednotka 
jádro φ 8,0 µm 
cytoplazma φ 28,6 µm 
membrána tloušťka 0.7 µm 
mikropipety φ 20,0/ φ 4,0 µm 
destičky rozměr větší než průměr buňky (> φ 30) µm 
Tab. 10.5 Výchozí rozměry 
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10.2 Výpočtová simulace tahové zkoušky 
Protože výsledný deformovaný tvar, po tahové zkoušce, získaný v předchozích 
pracích se neshodoval s experimentem, je nutné model modifikovat. 
Pro přiblížení reálnému deformovanému stavu při tahové zkoušce jsem použil příkaz 
UPGEOM, který "vymaže" napětí z elementů. Tento postup simuluje chování mikrotubulů, 
které jsou dynamicky nestabilní. Rozpadávají se na jednotlivé molekuly tubulinu a volně se 
pohybují v prostoru buňky (cytoplazmě) a pokud je to možné opět z centrozomu „vyrostou“ 
v příznivější konfiguraci. Znamená to, že se remodelují. Bohužel se tento postup při aplikaci 
na celý model buňky nedařil a výpočet nevedl ke konvergenci. Proto bylo rozhodnuto rozdělit 
ho na dvě části: 
1. cytoskelet, 
2. jádro, cytoplazma, obal. 
V obou bodech jsem se snažil dosáhnout požadovaného výsledného tvaru. 
10.2.1 Cytoskelet - prutové prvky modelu 
Při použití příkazu upgeom na cytoskelet nedošlo k žádným komplikacím. Principem 
je, že tímto příkazem dokážeme z prutů, které tvoří cytoskelet „odstranit“ napětí vzniklé 
vlivem určitého zatížení (předpětí v prutech, vnější zatížení). Jinými slovy to znamená, že 
z deformované (zatížené) geometrie se stane geometrie beznapěťová – výchozí pro další 
výpočet. Postup tvorby tohoto modelu je následující: 
 
 Nejprve jsem do všech tahových a univerzálních prvků předepsal předpětí 10%, 
obr. 10.11.  
 Dále jsem předepsal do všech uzlů spodní základny nulové posuvy ve všech osách. 
Nulové jsou předepsány i posuvy v ose x a z všech uzlů horní základny. Posuv v ose y 
uzlů horní základny není omezen, obr.10.12. 
 
Od tohoto bodu jsou hodnoty všech posuvů všech uzlů spodní základny a hodnoty posuvů ux 
a uz všech uzlů horní  základny stále nulové. Tyto podmínky simulují přilnutí buňky 
k mikropipetě. Mění se pouze posuv všech uzlů horní základny v ose y, což představuje 
natahování modelu. 
 
 Předchozího kroku jsem horní základnu posunul v ose y do její výchozí polohy 
před deformací (všechny posuvy všech uzlů horní plochy jsou nulové), obr. 10.13. 
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 Obr. 10.14. V tuto chvíli poprvé vymazávám 
napětí z prvků a předchozí konfigurace se stává 
výchozí pro tuto. Horní plochu jsem posunul o 
25% původního průměru buňky a zároveň sem 
změnil předpětí v tahových prvcích, které jsou 
znázorněny na obrázku 10.10, na 30%. Tato 
změna je dána především tím, že prvky leží kolmo 
k ose zatěžování a mají významný vliv na chování 
a výsledný tvar modelu. Při původně zadaném 
předpětí (10%) nebylo možno dosáhnout 
požadovaného tvaru. 
 Na obrázcích 10.15 až 10.17 je vždy vymazáno 
napětí z předchozí konfigurace a horní základna je 
posunuta o 25% původního průměru buňky. Na 
obrázku 10.17 je tedy cytoskelet protažen o 100%  
svého původního průměru. 
 
Obr. 10.11 Rozložení přetvoření. Cytoskelet zatížen pouze vlivem předpětí v tahových 
prvcích. 
Obr 10.10 Červeně jsou 
znázorněny tahové prvky, do 
kterých bylo předepsáno 
vyšší předpětí. 
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Obr. 10.12 Rozložení přetvoření. Cytoskelet s vetknutou spodní základnou. Horní má 
povolen jen posuv v ose y. Zatížení způsobeno pouze vlivem předpětí v tahových prvcích.  
 
Obr. 10.13 Rozložení přetvoření. Cytosekelet s oběma vetknutýma základnama. Zatížení 
způsobeno pouze vlivem předpětí v tahových prvcích.  
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Obr. 10.14 Rozložení přetvoření. Cytoskelet s vynulovaným napětím, posuv horní základny 
v ose y na 25% původního průměru. 
 
Obr. 10.15 Rozložení přetvoření. Cytoskelet s vynulovaným napětím, posuv horní základny 
v ose y na 50% původního průměru. 
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Obr. 10.16 Rozložení přetvoření. Cytoskelet s vynulovaným napětím, posuv horní základny 
v ose y na 75% původního průměru. 
 
Obr. 10.17 Rozložení přetvoření. Cytoskelet s vynulovaným napětím, posuv horní základny 
v ose y na 100% původního průměru. 
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Použitím výše uvedeného postupu lze dosáhnout různých modifikací požadovaného 
tvaru a to především předepisováním počátečního předpětí do jednotlivých tahových 
i univerzálních prvků. 
10.2.2 Jádro, cytoplazma, obal 
Aby bylo dosaženo požadovaného chování i u těchto komponent, je nutné, pro tento 
model materiálu, použít větší rozměr mikropipety, na kterou buňka přilne. V tomto případě 
použiji mikrodestičku s rozměrem větším než je průměr buňky. 
Protože zde neuvažuji cytoskelet, je možné modelovat buňku pouze ve 2D a využít 
při tom rotační symetrie. Modelovat tedy budu jen ¼ buňky. Rotační symetrie je definována 
v ose y, dolní základna, ležící v ose x, má předepsány nulové posuvy ve směru osy y. 
Mikropipety i mikrodestičky jsou modelovány jako tuhé, obr. 10.18. 
 
 
Obr. 10.18 Model geometrie při tahové zkoušce 
 
Stejný výpočet je proveden pro obě varianty (zatěžování mikropipetami 
i mikrodestičkami) a je rozdělen do dvou kroků: 
 V prvním buňku stlačím o 60% původního průměru. Kontakt mezi pipetami 
(desičkami) je realizován jako slepený, obr. 10.20 a 10.21. Na obrázku 10.19 jsou 
zobrazeny výchozí a deformované tvary. 
 V druhém kroku natáhnu buňku na maximum, které model dovolí, obr. 10.22 a 10.23. 
Výchozí a deformované tvary jsou zobrazeny v obrázcích. 
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Obr. 10.19 Výchozí a deformované tvary při stlačení mikropipetami, mikrodestičkami. 
 
 
Obr. 10.20 Stlačení buňky mikropipetou o 60% původního průměru. Zobrazeny hodnoty 
hlavního přetvoření ε1. 
 
 
Obr. 10.21 Stlačení buňky mikrodestičkou o 60% původního průměru. Zobrazeny 
hodnoty hlavního přetvoření ε1. 
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Obr. 10.22 Natažení buňky mikropipetou na maximum. Vpravo výchozí a deformovaný tvar. 
Zobrazeny hodnoty hlavního přetvoření ε1. 
 
Obr. 10.23 Natažení buňky mikrodestičkou na maximum. Vpravo výchozí a deformovaný 
tvar. Zobrazeny hodnoty hlavního přetvoření ε1. 
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Hodnoty v obrázcích 10.19 a 10.21 až 10.23 jsou logaritmické hodnoty prvního 
hlavního přetvoření. Pro získání smluvních hodnot je potřeba tyto přepočítat podle 
následujícího vzorce: 
ε=lnλ  =>   λ=eε, 
kde ε je logaritmické přetvoření, λ je smluvní přetvoření, ln je přirozený logaritmus a e je 
základ přirozeného logaritmu (eulerovo číslo). 
 Z obrázků 10.19 a 10.21 je patrné, že při stlačení nezáleží na tom jestli zatěžujeme 
buňku mikropipetami nebo mikrodestičkami. Vždy získáme hodnotu přetvoření okolo 90% 
deformace, která je v oblasti mezi jádrem a cytoplazmou.  
Naopak při natahování už plocha, ke které buňka přilne hraje významnou roli.  
 Natahujeme – li buňku mikropipetami, nejsme schopni získat výsledný tvar, který 
požadujeme. To je dáno především malou přilnutou plochou.  
 Při natahování mikrodestičkami, vlivem větší přilnuté plochy je možno získat 
výsledný tvar, který požadujeme. 
 
Použité konstitutivní modely materiálu jsou svými křivkami definovány přibližně 
do 150% smluvního přetvoření. Natahování tohoto modelu je proto omezeno místy, kde 
buňka přestává být přilnutá k povrchu mikropipety nebo mikrodestičky. Vzniká zde totiž 
přetvoření vyšší než 150% a model v této fázi selhává.  
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11 Závěr 
V předkládané diplomové práci jsem se zabýval výpočtovým modelováním 
mechanických zkoušek izolovaných buněk. Pozornost je soustředěna především 
na eukaryotické buňky hladkého svalstva cévní stěny. Tyto buňky jsou zatěžovány vlivem 
rozvoje různých civilizačních chorob, především aterosklerózy a jejích orgánových 
komplikací, kterými jsou ischemické choroby s důsledky jako jsou infarkt myokardu nebo 
mozkové cévní příhody. 
V první fázi jsem popsal strukturu buňky a analyzoval jsem jednotlivé prvky 
z hlediska významu pro mechanické chování. Není totiž přesně známo, které komponenty 
buňky se na přenosu zatížení podílejí. 
Dále je potřeba znát údaje, se kterými bychom výsledky z výpočtového modelování 
porovnávali. Těmito údaji jsou výstupy z mechanických zkoušek. Proto jsou v práci také 
popsány jejich základní druhy prováděné na izolovaných buňkách i na buněčných koloniích. 
Hlavním cílem bylo vytvoření strukturního výpočtového modelu, který již byl použit 
v [2] a [3] a s tímto modelem napodobit reálný tvar při jednoosé tahové zkoušce známé 
z experimentu. Tento tvar připomíná rotační hyperboloid. 
Strukturní model zahrnuje jádro, cytoplazmu, membránu (jejich materiály jsou 
modelovány pomocí pětiparametrického, hyperelastického modelu materiálu Mooney – 
Rivlin) a cytoskelet (ten je modelován jako tensegritní struktura, lineárně elastickým 
modelem materiálu). Elastické konstanty pro cytoskelet a hyperelastické konstanty pro jádro, 
cytoplazmu a membránu jsou převzaty z [2]. Tímto modelem jsem simuloval tahovou 
zkoušku izolované buňky. 
Abych dosáhl tvaru blízkého realitě (viz obr. 7.7 na str. 56), použil jsem příkaz 
„upgeom“, pomocí kterého lze z deformované geometrie udělat beznapěťovou pro další 
výpočet. To simuluje reálnou remodelaci cytoskeletu. Tento postup se nedařil použít pro celý 
model, a proto jsem ho rozdělil na dvě části.  
V první jsem se věnoval cytoskeletu. Zde nebyl problém příkaz „upgeom“ použít a 
vymazáváním napětí a změnou přetvoření v určitých tahových prvcích cytoskeletu dosáhnout 
požadovaného tvaru. 
Ve druhé části jsem řešil jak dosáhnout požadovaného tvaru u soustavy jádro, 
cytoplazma a membrána (bez cytoskeletu). To se podařilo zvětšením plochy mikropipety 
(resp. mikrodestičky), ke které mohla buňka přilnout.   
Namísto kombinovaného modelu používaného v pracích [2] a [3] byly tedy 
vytvořeny dva modely, jeden spojitý (model jádra, cytoplazmy a membrány) a jeden diskrétní 
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(tensegritní model cytoskeletu). U obou modelů se podařilo dosáhnout reálného 
deformovaného tvaru při tahové zkoušce, ale použité postupy nedovolily jejich spojení do 
jediného kombinovaného modelu. Toto spojení by mělo být cílem budoucích prací. 
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